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𝜈 coefficiente di Poisson 
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Questo lavoro di tesi si inserisce all’interno dello sviluppo del metodo energetico proposto dal 
relatore, prof. Meneghetti, per caratterizzare la resistenza a fatica degli acciai; dopo un’introduzione volta a 
presentare tale argomento, le sue radici e lo stato dell’arte in proposito, l’elaborato si articola in due parti 
principali: 
 Nella prima parte vengono condotte delle prove a fatica il cui scopo è validare per l’acciaio C45 
bonificato il modello sviluppato in lavori precedenti analizzando l’acciaio AISI 304 L per 
condensare in un’unica banda di dispersione i risultati ottenuti al variare del rapporto di ciclo con 
un nuovo parametro di danneggiamento a fatica basato sulla combinazione della dissipazione di 
energia con l’effetto termoelastico; 
 Nella seconda parte l’attenzione passa su analisi statiche di provini lisci e intagliati, avendo come 
oggetto di studio le curve adiabatiche ΔT-σ e ΔT-ε caratteristiche del materiale, che permettono di 
stimare con il metodo energetico tensione e deformazione di picco all’apice di un intaglio, nota la 
sollecitazione nominale; la speranza è di gettare così le basi per un lavoro futuro che porti ad 
estendere la possibilità di determinare un’unica banda di dispersione in un diagramma “parametro 
di danneggiamento a fatica – numero di cicli a rottura” anche in presenza di intagli. 
Parallelamente alle analisi a fatica viene svolto uno studio mirato ad analizzare gli incollaggi delle 
termocoppie, e in modo particolare a confermare la bontà delle misure ottenute con termocoppie incollate in 
modo classico confrontandole con quelle date da termocoppie la cui particolare tecnica di incollaggio 
nullifica l’effetto di mediazione tra la temperatura superficiale del provino e quella ambientale esterna. 
I risultati delle prove a fatica sono presentati dapprima con l’approccio classico in tensione, poi 
secondo il metodo energetico, dopo aver dettagliatamente descritto il procedimento utilizzato. Il confronto tra 
le curve ottenute secondo i due metodi evidenzia la validità dell’utilizzo dell’energia per lo studio della 
fatica. Successivamente inizia l’elaborazione che porta a determinare il nuovo parametro per raccogliere 
insieme i risultati finora ottenuti: vengono presentati i suoi fondamenti, poi le caratteristiche delle prove 
necessarie, infine i risultati, concludendo la sezione con il diagramma che rappresentava l’obiettivo iniziale e 
il confronto con quello che era stato determinato per il primo materiale studiato. 
Inizia poi la seconda parte del lavoro, riguardante gli studi sulla statica: nuovamente, una 
particolarizzata introduzione teorica permette di fondare e comprendere le elaborazioni successive; nel 
seguito sono descritti le modalità di prova e il procedimento di sviluppo dei risultati, più complesso rispetto a 
quello delle prove a fatica; per questo viene presa a riferimento una singola prova per seguirne lo schema 
logico; dopo tali analisi si arriva ai risultati globali del capitolo: qui, anziché presentare tutto insieme, viene 
seguito il percorso che ha caratterizzato il lavoro: dapprima i risultati della campagna di prove iniziale, poi la 
loro analisi e rivisitazione critica, successivamente altre prove e considerazioni mirate a risolvere 
interrogativi emersi nel frattempo, permettendo così di ottenere le curve caratteristiche finali del materiale 
cercate, dalle quali è possibile passare al capitolo successivo: esso ha una struttura molto simile al 
precedente, poiché prende in esame geometrie diverse ma con la stessa tipologia di prova; l’introduzione 






appena concluso, e la presentazione dei risultati segue lo stesso schema. C’è poi una seconda parte del 
capitolo, che riguarda analisi agli elementi finiti volte ad approfondire i risultati ottenuti con particolare 
riferimento allo studio dell’effetto di integrazione di un estensimetro incollato all’apice di un intaglio: sono 
presentati il modello, i risultati e la loro discussione, concludendo con le indicazioni che essi possono dare in 
vista di possibili studi futuri. 
L’ultimo capitolo presenta infine le conclusioni dell’intero lavoro svolto. 
Tutti i procedimenti, le strumentazioni e le loro modalità d’uso sono descritti nei minimi dettagli nei 
capitoli e nelle appendici; queste ultime costituiscono il completamento al lavoro presentando anche tutti i 












Capitolo 1 - L’APPROCCIO ENERGETICO ALLO STUDIO 
DELLA RESISTENZA A FATICA DEI MATERIALI 
 
1.1.  Introduzione 
1.1.1. Temperatura e fatica 
Fin dai primi studi sulla fatica dei materiali avvenuti nel XIX secolo la grandezza di controllo 
fondamentale per l’analisi di tale fenomeno è l’ampiezza di tensione σa relativa alla sollecitazione a cui è 
sottoposto il componente in esame (eccezion fatta per le analisi in controllo di deformazione che hanno 
iniziato a diffondersi a partire dagli anni ’70 del secolo scorso). Tuttavia, tra gli anni ’70 e ’80 prove 
sperimentali hanno dimostrato che una sollecitazione ripetuta nel tempo causa un aumento della temperatura 
superficiale del pezzo caricato direttamente proporzionale all’ampiezza di tensione [1,2]: come illustra la 
Figura 1.1, la temperatura (misurata con termocamere a raggi infrarossi oppure attraverso termocoppie) 





















Da queste evidenze sperimentali sono stati sviluppati dei criteri per stimare il limite di fatica di un 
materiale tramite analisi termografica nonostante, come sottolineato da Luong [3], sia necessario distinguere 
dal punto di vista teorico la natura fisica del danneggiamento a fatica, che consiste nella nucleazione di una 
cricca seguita dalla sua propagazione a livello microscopico o macroscopico, e il fenomeno della 
trasmissione e dissipazione del calore, che non è intrinsecamente un indice di danno: La Rosa e Risitano [4] 
 
Figura 1.1 - Andamento della temperatura superficiale con il numeo di cicli in una prova a fatica ad 






hanno proposto di stimare il limite di fatica di un materiale estrapolando dalla curva ΔTstat–σa l’intersezione 
con l’asse delle ascisse, ossia l’ipotetico valore di ampiezza di tensione per il quale non si registra alcun 
incremento di temperatura, e per il quale quindi si suppone che il provino non venga danneggiato e possa 
durare a vita infinita; invece Luong [5] suggerisce di assumere come valore del limite di fatica quello in 
corrispondenza del quale il diagramma ΔTstat–σa mostra un brusco cambiamento di pendenza. Altri metodi 

















Tuttavia, utilizzare la temperatura come grandezza di riferimento ai fini dello studio della resistenza a 
fatica presenta degli aspetti problematici: in primo luogo, essa dipende fortemente dalle condizioni 
ambientali al contorno, a maggior ragione per i metalli, che sono buoni conduttori di calore: due prove 
condotte con gli stessi parametri, sullo stesso materiale, ma in periodi dell’anno con condizioni climatiche 
molto diverse, mostrerebbero temperature superficiali a loro volta differenti; inoltre, a seconda delle 
caratteristiche geometriche del provino il punto di massima temperatura non indica necessariamente la 
massima criticità e l’innesco della rottura: infatti, mentre per un provino intagliato si registra il picco in 
corrispondenza dell’apice dell’intaglio [7], nel caso di un provino liscio è il suo punto centrale ad essere il 
più caldo, ma non è necessariamente lì che si manifesterà la rottura al termine della prova. 
 
1.1.2. Cenni iniziali sui metodi energetici 
Il metodo energetico sul quale è svolto questo elaborato è stato sviluppato a partire dal 2007 dal 
professor Meneghetti [7-9], relatore della presente tesi; permette di sfruttare i vantaggi dell’utilizzo della 
temperatura superficiale, come sarà esposto in seguito, senza però incorrere nelle criticità precedentemente 
enunciate, e si inserisce in un contesto di approcci allo studio della fatica sviluppati a partire dagli anni ‘60 
che prendono in considerazione le diverse forme di energia che intervengono nell’applicazione di 
sollecitazioni ripetute: infatti, dell’energia meccanica impiegata, solo una parte viene immagazzinata dal 
 
Figura 1.2 - valutazione del limite di fatica secondo La Rosa e Risitano attraverso l'incremento di 
temperatura al variare dell'ampiezza di tensione [7] 





materiale sotto forma di energia di deformazione; la quantità rimanente, che assume addirittura entità 
preponderante nella fatica a medio-lungo numero di cicli [8], viene dissipata sotto forma di energia termica. 
Feltner e Morrow hanno proposto un modello [10], successivamente integrato dai risultati 
sperimentali ottenuti da Halford [11], in cui viene assunta come indice di danneggiamento a fatica l’energia 
di deformazione plastica misurata attraverso l’area del ciclo di isteresi stabilizzato del materiale: in 






























Il parametro di Morrow invece analizza l’intera area del ciclo e differisce dal doppio di quello di Feltner per 







L’energia di deformazione così determinata viene poi correlata al numero di alternanze a rottura attraverso  un 
grafico doppio-logaritmico. Questo modello presenta un limite soprattutto nel caso di componenti intagliati, 
per i quali la tensione in un generico punto non può essere determinata attraverso una misura diretta ma 
solamente tramite calcolo o simulazione agli elementi finiti: in questo modo il calcolo dell’energia meccanica 
diventa necessariamente una misura indiretta. 
Kaleta, Blotny e Harig [12] considerano invece nel loro modello l’energia interna immagazzinata nel 
materiale come parametro da correlare al cedimento a fatica, misurandola sperimentalmente come differenza 
tra l’energia meccanica dissipata all’interno del ciclo di isteresi e quella rilasciata sotto forma di calore. 
Tuttavia, poiché nella fatica ad alto numero di cicli la maggior parte dell’energia introdotta è convertita in 
calore dissipato, nel calcolo della variazione di energia interna come differenza tra due quantità dello stesso 
ordine l’incertezza relativa assume un’entità rilevante che condiziona la bontà del risultato ottenuto. 
Altri metodi basati sull’energia sono riassunti in [6] e in [7]; nel seguito verrà analizzato nel dettaglio 















1.2. Metodo energetico di Meneghetti 












Viene considerato all’interno del materiale sottoposto a una prova a fatica un volume di controllo V 
[7-9], avente normale uscente ?⃗? ; la superficie esterna del volume V è idealmente suddivisa in tre parti: Scd,  
Scv e Sir, attraverso le quali avviene scambio di calore rispettivamente per conduzione, convezione e 
radiazione. È possibile scrivere l’equazione di bilancio dell’energia secondo il primo principio della 
termodinamica: siano W l’energia meccanica spesa, U l’energia interna del materiale e ΔU la sua variazione, 
Q l’energia dissipata sotto forma di calore; tutte le grandezze sono riferite ad un singolo ciclo. Risulta  
 
           (1.1) 
 
L’energia meccanica Wu spesa per un volume unitario di materiale può essere espressa come  
 
           
(1.2) 
 
con σij e κij che rappresentano rispettivamente le componenti di tensione e di deformazione. Quindi W può 
essere identificata dalla seguente formulazione 
 
           
(1.3) 
 
È utile a questo punto scrivere l’equazione di bilancio dell’energia in termini di potenza: i contributi 
dei singoli termini valgono rispettivamente 
 




Figura 1.3 - Volume di controllo di un materiale sottoposto a fatica con bilancio energetico [7] 
𝑊𝑢 = ∮𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗 
 
𝑊 = 𝑄 + ∆𝑈 
 

















            
(1.5) 
 
            
(1.6) 
 
dove f è la frequenza di applicazione del carico, σn è la costante di Stefan-Boltzmann (che vale 5,67 ∙
10−8  𝑊 𝑚2 𝐾4⁄ ), ∇?⃗?  è il gradiente del campo di temperatura (il quale dipende dalla posizione e dal tempo), 
𝑇∞ è la temperatura dell’ambiente circostante. La potenza associata alla variazione dell’energia interna viene 
suddivisa in due componenti: la prima è collegata alla variazione di temperatura, la seconda è la potenza 
danneggiante nell’analisi a fatica: ?̇?𝑝 è la velocità di variazione della cosiddetta [7] “energia immagazzinata 
di lavoro a freddo” (tradotto dall’originario stored energy of cold work), ossia di quella parte dell’energia 
meccanica responsabile dei cambiamenti nella microstruttura del materiale e dell’iniziazione di microcricche 
[12]. 
Attraverso il teorema di Green è possibile trasformare l’integrale di superficie del contributo di 
conduzione in un integrale di volume: 
 
 
           (1.7) 
 




           (1.8) 
 
 
Questa trattazione considera il materiale omogeneo, ossia avente proprietà invarianti all’interno del 
suo volume. A rigore tale ipotesi perde la sua validità nel momento in cui si manifesta una cricca; tuttavia, 
questo approccio presenta una procedura sperimentale per stimare l’energia dissipata in un volume unitario di 
materiale Q (ossia il parametro di danneggiamento a fatica) in corrispondenza di un numero di cicli che si 
colloca tra un terzo e metà della vita a fatica del pezzo, quando non si sono ancora manifestate cricche di 
dimensioni macroscopiche; inoltre gli incrementi di temperatura sono limitati durante le prove a fatica, 
quindi la supposizione secondo cui il materiale può essere considerato omogeneo è ingegneristicamente 
accettabile. 
 
𝑃𝑄 = 𝑃𝑐𝑑 + 𝑃𝑐𝑣 + 𝑃𝑖𝑟 = ∫ −𝜆 ∙ ∇?⃗? ∙ ?⃗? ∙ 𝑑𝑆𝑐𝑑
𝑆𝑐𝑑
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+∫ 𝛼(𝑇 − 𝑇∞)𝑑𝑆𝑐𝑣
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∫ −𝜆 ∙ ∇?⃗? ∙ ?⃗? ∙ 𝑑𝑆𝑐𝑑
𝑆𝑐𝑑





∫ (∮𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗) ∙ 𝑓 ∙
𝑉
𝑑𝑉 = −𝜆∫ ∇2𝑇
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1.2.2. Determinazione analitica di Q 
A questo punto è necessario determinare il valore di Q: per un provino liscio, rappresentato in Figura 
1.4, l’equazione di bilancio dell’energia (1.8) può essere applicata alla porzione centrale di larghezza ridotta 
(ossia senza considerare gli ingrossamenti per gli afferraggi alle estremità), dove il problema è trattabile 
come monodimensionale, trascurando quindi la variazione del campo di temperatura lungo la sezione 
trasversale del provino: questa assunzione può essere giustificata attraverso il fatto che nei materiali metallici 
dell’ingegneria lo scambio termico per convezione è tipicamente di entità molto inferiore rispetto a quello per 
conduzione [7]. 
 

















Il volume dell’elemento considerato vale 
 
𝑑𝑉 = 𝐴 ∙ 𝑑𝑧 
 
L’area della superficie laterale dell’elemento vale 
 




dove li rappresenta la lunghezza dell’i-esimo lato del volume. L’equazione (1.8) per il volume di Figura 1.4 





Figura 1.4 - Volume elementare della porzione centrale di un provino liscio avente sezione di area A e 
perimetro p [7] 












e, semplificata eliminando la lunghezza elementare e dividendo entrambi i membri per l’area della sezione 




           (1.10) 
 
 
È necessario a questo punto osservare che l’andamento apparentemente stazionario del plateau di 
temperatura visibile in Figura 1.1 è in realtà caratterizzato da oscillazioni dovute all’effetto termoelastico del 
materiale (v. paragrafo 1.2.1); tuttavia evidenze sperimentali [7] hanno dimostrato che per frequenze di 
applicazione del carico sufficientemente alte l’ampiezza delle variazioni di temperatura dovute all’effetto 
termoelastico è trascurabile rispetto all’entità del salto termico che caratterizza la prova a fatica (v. Figura 
1.5). È quindi possibile ritenere effettivamente stazionario l’andamento della temperatura stabilizzato, 


















In queste condizioni stazionarie, l’equazione (1.10) diventa 
(∮𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗) ∙ 𝑓 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑧 = −𝜆 ∙ ∇
2𝑇 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑧 + 
+𝛼 ∙ (𝑇 − 𝑇∞) ∙ 𝑝 ∙ 𝑑𝑧 +∑(𝜅𝑖 ∙ 𝑙𝑖)
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4) ∙ 𝑑𝑧 + 
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+ ?̇?𝑝) ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑧 
(∮𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗) ∙ 𝑓 = −𝜆 ∙ ∇
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           (1.11) 
 
con il parametro H che è pari a 
 
  
           (1.12) 
 
 
ed esprime la potenza termica dissipata nel volume elementare attraverso gli scambi di calore per 
conduzione, convezione e radiazione. 
Integrando la relazione (1.11) nel tempo tra l’inizio della prova a fatica e la rottura del pezzo, secondo 
l’ipotesi semplificativa (supportata dai risultati sperimentali [4])  di un andamento della temperatura 
prevalentemente stazionario, si ottiene 
 
           (1.13) 
 
Wf è l’energia meccanica spesa per unità di volume fino alla rottura del provino, Ep,f è l’energia critica 
per unità di volume, che Feltner e Morrow [10] hanno ipotizzato essere una costante del materiale di valore 
pari all’energia spesa in un volume unitario durante una prova statica; 𝑄 = 𝐻 𝑓⁄  è il calore dissipato in un 
volume unitario di materiale all’interno di un singolo ciclo, che il presente metodo considera come parametro 
di danneggiamento a fatica; è possibile notare che per stimare Q secondo il procedimento finora esposto 
devono essere noti la distribuzione di temperatura nell’intera lunghezza del tratto utile del provino (avendo 
supposta invariante T nella sezione trasversale), la temperatura dell’ambiente in cui viene eseguita la prova, 
le caratteristiche geometriche del provino, la sua conducibilità termica, le emissività superficiali κi e il 
coefficiente di scambio termico per convezione; proprio la difficoltà nel calcolare precisamente questi ultimi 
due parametri costituisce un problema, insieme al fatto che, a causa dell’ipotesi di monodimensionalità, 
l’analisi non è più valida nel caso (particolarmente frequente nell’ingegneria) di un componente intagliato. 
 
1.2.3. Stima sperimentale di Q per il caso generale 
Il metodo presenta quindi una procedura sperimentale e più semplice per calcolare Q nel caso generale 
[7], utilizzando la velocità di raffreddamento del pezzo in seguito ad un improvviso arresto della prova a 
fatica. 
Viene richiamata l’equazione (1.11), scritta per condizioni stazionarie: 
 
(∮𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗) ∙ 𝑓 = 𝐻 + ?̇?𝑝 
 
Se si suppone di interrompere il test al tempo t* in cui la temperatura superficiale del provino ha 
raggiunto il tratto a pendenza nulla, come evidenziato in Figura 1.5 e Figura 1.6, la potenza meccanica 
(∮𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗) ∙ 𝑓 = 𝐻 + ?̇?𝑝 
𝐻 = 𝐻𝑐𝑑 + 𝐻𝑐𝑣 +𝐻𝑖𝑟 = 








∙ (𝑇4 − 𝑇∞
4) 
𝑊𝑓 = 𝑄 ∙ 𝑁𝑓 + 𝐸𝑝,𝑓 





introdotta e la velocità di accumulazione ?̇?𝑝 dell’energia immagazzinata scendono istantaneamente a zero, 




















Il valore di H non cambia tra l’istante subito prima di t*  e quello immediatamente successivo: infatti, 
come evidenzia la relazione (1.12), esso dipende da proprietà del materiale e dalle temperature sul pezzo e 
nell’ambiente circostante, che possono essere ritenute costanti per variazioni di tempo infinitesime. Pertanto, 
misurando sperimentalmente il gradiente di raffreddamento come suggerito in Figura 1.6, è possibile risalire 
al valore di H e successivamente calcolare l’energia termica dissipata in un volume unitario di materiale e in 
un singolo ciclo Q dividendo H per la frequenza f: 
 
 
           (1.15) 
 
1.2.1. L’effetto termoelastico 
Sono opportune a questo punto alcune precisazioni sull’effetto termoelastico [13], citato in precedenza 
come fonte di variabilità nella temperatura e presente nel seguito in merito alla valutazione dell’influenza 
della tensione media nell’approccio energetico: l’effetto termoelastico consiste nell’aumento di temperatura 
di un materiale soggetto a compressione e nel suo raffreddamento se sottoposto a trazione, sotto le ipotesi di 
sistema adiabatico, processo reversibile (ossia deformazioni in campo elastico), isotropia del materiale e 
invarianza delle sue proprietà elastiche e termiche in presenza di cambiamenti di temperatura; i riscaldamenti 
e raffreddamenti dovuti all’effetto termoelastico sono tuttavia di piccola entità, in genere alcuni millikelvin. È 





= −(𝐻𝑐𝑑 +𝐻𝑐𝑣 + 𝐻𝑖𝑟) 
 


















da notare che il soddisfacimento dell’ipotesi di adiabaticità dipende da condizioni che variano a seconda del 
materiale e del tipo di carico; in particolare, aumentando la frequenza alla quale viene applicato il carico si 
tende ad avvicinarsi alle condizioni adiabatiche. La relazione che lega la variazione di temperatura e la 
variazione dello sforzo in un punto del materiale prende il nome di effetto termoelastico. La prima 
osservazione del fenomeno di variazione delle temperatura di un materiale quando è deformato è da ascrivere 
a Gough nel 1805, ma per ottenere una prima trattazione teorica dell’effetto termoelastico fu necessario fu 
necessario attendere l’opera di Lord Kelvin nel 1851; invece, l’equazione generale valida per un materiale 
anisotropo che verrà ricavata di seguito [13] è stata derivata da Potter e Greaves [14] legando, in condizioni 
adiabatiche, la variazione di temperatura di un solido alle variazioni del suo campo di deformazione. 
Secondo il primo principio della termodinamica 
 
           (1.16) 
 
dove u è l’energia interna al sistema, w il lavoro fatto sul sistema e q il calore a esso fornito. I due simboli 
diversi d e δ indicano rispettivamente i differenziali esatti e inesatti, ossia i differenziali di funzioni di stato e 
quelli di funzioni che dipendono anche dalla trasformazione seguita dal sistema per passare da uno stato 
all’altro. 
È inoltre noto dalla Meccanica dei solidi che il lavoro elementare di deformazione per un’unità di 
volume di materiale è 
 
           (1.17) 
 
Inserendo la (1.17) nella )1.16) risulta 
 
           (1.18) 
 
Per una trasformazione reversibile, il secondo principio della termodinamica pone 
 
 
           (1.19) 
 
T è la temperatura assoluta, S l’entropia (in J/kg) e q’ il calore fornito all’unità di massa. 
Risulta quindi, introducendo quest’ultima equazione nella precedente (1.18): 
 
           (1.20) 
 
L’introduzione della densità nasce dal fatto che la (1.18) è riferita all’unità di volume, mentre la (1.19) 
all’unità di volume. 
Definiamo ora l’energia libera del sistema EL come 
 
𝑑𝑢 = 𝛿𝑤 + 𝛿𝑞 
𝛿𝑤 = [𝜎]𝑇𝑑[𝜀] 





𝑑𝑢 = [𝜎]𝑇𝑑[𝜀] + 𝜌𝑇𝑑𝑆 





           (1.21) 
 
il cui differenziale, assumendo costante la densità, è dato da 
 
           (1.22) 
 
Sostituendo la (1.20) nella (1.22) si ottiene 
 
           (1.23) 
 
Occorre a questo punto ricordare la legge costitutiva del materiale, nell’ipotesi di solido perfettamente 
elastico: 
 
           (1.24) 
 
dove [C] indica la matrice di rigidezza e [α] il vettore dei coefficienti di dilatazione lineare; la (1.24) 
stabilisce che solamente due tra le variabili [σ], [ε] e T sono indipendenti tra loro: è quindi possibile 
identificare lo stato del sistema attraverso due di esse, ad esempio T e [ε]. Poiché EL è una funzione di stato, 





           (1.25) 
 
La notazione {𝜕𝐸𝐿 𝜕[𝜀]⁄ } indica un vettore le cui componenti sono pari alle derivate parziali della 
funzione di stato energia libera rispetto alle componenti del tensore delle deformazioni. Confrontando la 
(1.25) con la (1.23)  risulta immediato determinare 
 
 
           (1.26) 
 
 
           (1.27) 
 





𝐸𝐿 = 𝑢 − 𝜌𝑇𝑆 
𝑑𝐸𝐿 = 𝑑𝑢 − 𝜌𝑇𝑑𝑆 − 𝜌𝑆𝑑𝑇 
𝑑𝐸𝐿 = [𝜎]
𝑇𝑑[𝜀] − 𝜌𝑆𝑑𝑇 
[𝜎] = [𝐶]([𝜀] − [𝛼]∆𝑇) 


























           (1.28) 
 
e, per la (1.27), 
 
 
           (1.29) 
 
Derivando rispetto alla temperatura la (1.26) si ottiene 
 
 
           (1.30) 
 
e sostituendo quest’ultima e la (1.19) nella (1.29) risulta 
 
 
           (1.31) 
 
Sostituendo nell’equazione sopra riportata tutti i differenziali con l’operatore di derivazione parziale 
(𝜕 𝜕𝑇⁄ )𝜀 si ricava 
 
 
           (1.32) 
 




           (1.33) 
 
Definiamo ora il calore specifico a deformazione costante, o capacità termica di massa a deformazione 
costante, cε come 
 
 
           (1.34) 
 

























































































           (1.35) 
 
Sostituendo quest’ultima nella (1.31) risulta 
 
 
           (1.36) 
 
Per eliminare il vettore delle tensioni nell’ultima equazione scritta è possibile derivare l’equazione 
costitutiva del materiale (1.24) rispetto alla temperatura a deformazione costante: 
 
 
           (1.37) 
 
Il pedice ε può essere omesso, in quanto la costanza della deformazione è implicita nella definizione 
di derivazione parziale rispetto alla temperatura. Per le proprietà delle matrici risulta 
 
 
           (1.38) 
 





           (1.39) 
 
 
In condizioni adiabatiche δq’ è nullo, quindi 
 
 
           (1.40) 
 
 
Assumendo infine che la temperatura di riferimento per la scrittura dell’equazione sia la temperatura 
media del materiale sollecitato sinusoidalmente, allora il valore di ΔT rappresenta l’escursione di temperatura 







































= ([𝜀]𝑇 − [𝛼]𝑇∆𝑇)
𝜕[𝐶]
𝜕𝑇







= −[([𝜀]𝑇 − [𝛼]𝑇∆𝑇)
𝜕[𝐶]
𝜕𝑇
− ([𝛼]𝑇 + ∆𝑇
𝜕[𝛼]𝑇
𝜕𝑇







𝑑𝑇 = [([𝜀]𝑇 − [𝛼]𝑇∆𝑇)
𝜕[𝐶]
𝜕𝑇













           (1.41) 
 
È importante notare come questa espressione generale tenga conto delle variazioni delle caratteristiche 
del materiale con la temperatura e con la direzione (materiali anisotropi), nel seguito sarà ottenuta [13] la 
relazione semplificata e più nota che nel caso di materiale isotropo lega in proporzionalità diretta il segnale 
termoelastico che la componente idrostatica delle tensioni. 
Per un materiale isotropo la matrice di rigidezza [C] contiene solamente due parametri indipendenti, e 
il vettore [α] solamente uno. Per quanto riguarda la matrice di rigidezza, i termini scelti più comunemente 
sono il modulo di Young E e il coefficiente di Poisson ν; invece, le componenti del vettore dei coefficienti di 
dilatazione lineare sono pari ad α per i contributi alle deformazioni normali e a zero per quelli agli 
scorrimenti: 
 
           (1.42) 
 
È inoltre ragionevole, per le applicazioni comuni, assumere le caratteristiche elastiche e i coefficienti 
di dilatazione termica della maggior parte dei materiali invarianti con la temperatura, quindi 
 
           
           (1.43) 
 
 
           (1.44) 
 
La (1.41) può quindi essere ridotta a 
 
 
           (1.45) 
 




           (1.46) 
 
 
La precedente diventa 
 
 
           (1.47) 
𝜌𝑐𝜀
𝑇
∆𝑇 = [([𝜀]𝑇 − [𝛼]𝑇∆𝑇)
𝜕[𝐶]
𝜕𝑇




















(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)















È utile riscrivere la (1.47) sostituendo al primo invariante del tensore delle deformazioni quello del 
tensore delle tensioni; si ha infatti: 
 
 





           (1.49) 
 
la quale, raccogliendo ΔT/T, diventa 
 
 
           (1.50) 
 
Esiste una relazione tra il calore specifico a deformazione costante (spesso difficile da misurare) e 
quello normalmente calcolato a tensione costante sulla base della quantità di calore fornita al solido in esame 
e della variazione di temperatura connessa in condizioni di tensione nulla [15]: 
 
           (1.51) 
 
           (1.52) 
 
dove va ricordato che la quantità q senza apice è riferita all’unità di volume, mentre quella con l’apice è 
riferita all’unità di massa. Inserendo la (1.52) nella (1.39) e tenendo conto delle ipotesi semplificative 
derivanti dall’isotropia del materiale assunta in questo caso particolare, si ottiene 
 
 
           (1.53) 
 
Per un caso di sollecitazione costante il primo invariante del tensore delle deformazioni vale 3αdT, 
pertanto la precedente diventa 
 
 
           (1.54) 
 




























𝛿𝑞 = 𝜌𝑐𝜎𝑑𝑇 
























           (1.55) 
 
La variazione locale della temperatura è quindi direttamente proporzionale alla variazione del primo 
invariante di stress, ovvero alla variazione della tensione idrostatica. 
In conclusione, per un solido linearmente elastico, omogeneo e isotropo, trascurando la variazione con 
la temperatura delle proprietà meccaniche e fisiche del materiale, si può scrivere la seguente relazione: 
 
 
           (1.56) 
 
Km viene spesso chiamata costante termoelastica, e assumerà un ruolo importante nel modello 
energetico per l’analisi dell’influenza della tensione media che sarà descritto nel seguito. 
Alla luce di quanto ora esposto, è possibile interpretare le piccole oscillazioni nel campo della 
temperatura stazionaria all’interno di una prova a fatica, precedentemente attribuite all’effetto termoelastico 
(v. paragrafo 1.2.2 e Figura 1.5), come i fenomeni di riscaldamento e raffreddamento a cui è soggetto il 
materiale quando il carico passa da compressione a trazione e viceversa; è inoltre comprensibile la ragione 
per cui l’effetto termoelastico era stato ritenuto trascurabile per frequenze di applicazione del carico 




1.3. Stato dell’arte e scopi della tesi 
1.3.1. Sintesi di lavori precedenti 
Poiché l’analisi della resistenza a fatica utilizzando l’energia termica dissipata Q è un argomento 
recente, la letteratura tecnica sviluppata in merito è piuttosto limitata; vengono di seguito riassunti i risultati 
ottenuti da studi passati per poi introdurre e contestualizzare gli ambiti di lavoro e gli scopi della tesi.   
In [7], primo articolo con diffusione internazionale sull’argomento, dopo aver dettagliatamente 
presentato il metodo l’autore analizza con esso la resistenza a fatica di provini lisci e intagliati in acciaio 
inossidabile AISI 304 L per sollecitazioni di trazione e compressione, studiando l’applicabilità dell’approccio 
al variare del raggio di fondo intaglio; viene infine presa in considerazione anche la fatica ad ampiezza 
variabile; la temperatura superficiale viene misurata attraverso una termocamera a raggi infrarossi per quanto 
riguarda i provini lisci, ritenendo trascurabile l’influenza dell’effetto termoelastico, mentre nel caso di 
provini intagliati, i quali presentano incrementi della temperatura superficiale all’apice dell’intaglio anche di 
due ordini di grandezza inferiori rispetto al caso di materiale liscio, sono state necessarie termocoppie di 
rame-costantana per ottenere una risoluzione maggiore. I test sono stati condotti fino alla rottura completa dei 




= −𝛼∆𝐼1𝜎 = −𝛼(∆𝜎𝑥𝑥 + ∆𝜎𝑦𝑦 + ∆𝜎𝑧𝑧) = 










e ricavarne Q attraverso il valore medio secondo quanto esposto nel paragrafo 1.2.3. Il parametro di 
danneggiamento a fatica è calcolato anche secondo il metodo analitico descritto nel paragrafo 1.2.2 al fine di 
determinare l’accordo tra i due procedimenti. La Figura 1.7 rappresenta i diagrammi Q-N ottenuti per i 

























L’articolo evidenzia dei problemi nella sperimentazione su provini con intagli di raggio pari a 5 mm, 
ipotizzando che possano essere dovuti alle limitate possibilità di ottenere una misurazione della temperatura 
puntiforme in corrispondenza dell’apice dell’intaglio con le termocoppie utilizzate. Per quanto riguarda la 
fatica ad ampiezza variabile, è stato osservato in particolare che il valore del parametro di danneggiamento a 
fatica Q è indipendente dalla sequenza di applicazione dei carichi. Studi successivi [16] hanno dimostrato che 
l’energia specifica dissipata per ciclo sotto forma di calore è sensibile al danneggiamento precedentemente 
subito dal materiale.  
In [8] l’acciaio AISI 304 L viene analizzato attraverso prove a fatica a trazione e compressione in 
controllo di deformazione su provini lisci, e in controllo di tensione su provini intagliati; il procedimento 
sperimentale descritto in precedenza ha poi permesso di valutare l’energia specifica dissipata Q e confrontare 


















































































Gli autori evidenziano inoltre come l’utilizzo dell’energia specifica dissipata in calore Q presenti il 
vantaggio di essere un parametro misurabile in modo rapido ed efficace in un determinato punto del provino 
grazie alla tecnica sperimentale proposta, a differenza dell’approccio che utilizza l’energia di deformazione 
plastica, per conoscere la quale è necessario determinare la deformazione locale elastoplastica (attraverso 
estemsometri o calcoli) e la tensione locale (che invece deve necessariamente essere calcolata); inoltre 
l’indice di dispersione delle bande, evidenziato in Figura 1.8, è minore utilizzando Q rispetto agli altri due 














Figura 1.8 - Esempio di comparazione tra diversi parametri di danneggiamento a fatica: curve di vita a 
fatica (a) in energia specifica dissipata per ciclo, (b) in energia specifica di deformazione plastica per ciclo, 






















La Figura 1.8a evidenzia inoltre l’esistenza di una correlazione tra i dati ottenuti per provini lisci e 
intagliati, che rientrano all’interno della stessa banda di dispersione nel grafico Q-2Nf, le cui curve hanno la 
stessa equazione a partire dal campo della fatica oligociclica fino ad arrivare ad alto numero di cicli, in un 
grafico doppio-logaritmico:  
 
           (1.57) 
 
In [9] gli autori presentano una sintesi di risultati di prove a fatica con sollecitazioni assiali alterne 
simmetriche in controllo di tensione e deformazione sull’acciaio AISI 304 L, ottenuti da provini lisci e 
variamente intagliati; viene verificato sperimentalmente che l’energia specifica dissipata per ciclo Q è una 
proprietà del materiale per date condizioni della prova in termini di ampiezza, valore medio e stato di 
tensione, indipendente da variazioni nelle caratteristiche geometriche del pezzo; viene osservato inoltre che i 
dati sperimentali nel diagramma Q-2Nf  rientrano in una banda di dispersione analoga a quanto descritto in 
precedenza, indipendentemente dalla geometria del provino e dal controllo in tensione o deformazione delle 
prove. Infine, è evidenziato un limite del modello: dal momento che la misurazione di temperatura coinvolge 
un punto (nella realtà la termocoppia, per come è realizzata, media su un’area, ancorché piccola, intorno al 
punto teorico di misurazione) ma al fine della valutazione della resistenza a fatica è significativo un volume 
di controllo all’interno del pezzo, per intagli molto acuti, con elevati gradienti di tensione in prossimità 
dell’apice, la limitata risoluzione spaziale degli strumenti di acquisizione di temperatura utilizzati può essere 
fonte di inesattezze e deve essere considerata con attenzione. 
 
𝑄𝑚 ∙ 2𝑁𝑓 = 𝑐𝑜𝑠𝑡 
 Figura 1.9 - Andamento di Q durante la vita a fatica del provino per diversi livelli di sollecitazione [8] 





1.3.2. Influenza della tensione media 
Dopo aver validato il modello per cicli a rapporto 𝑅 = −1 sono stati condotti studi per includere in 
esso l’effetto della tensione media, argomento fondamentale nei lavori che caratterizzeranno questa tesi: in 
[17,18] gli autori analizzano dal punto di vista metodologico altri approcci che presentano parametri atti a 
considerare l’influenza della tensione media, osservando che la causa scatenante l’innesco e la propagazione 
di una cricca in un componente è controllata da un parametro di ampiezza e da uno di livello, quest’ultimo 
caratterizzato dal valore massimo che la grandezza fisica considerata assume: ad esempio, Smith, Watson e 
Topper [19] proposero di utilizzare il parametro SWT per estendere la validità della curva di Manson-Coffin 
a qualsiasi livello della tensione media: 
 
𝑆𝑊𝑇 = √𝜎𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐸 ∙ 𝜀𝑎 
 
Nell’espressione sopra riportata E è il modulo elastico del materiale, σmax la tensione massima 
applicata (grandezza di livello) e εa è l’ampiezza della deformazione elastoplastica. 
Rielaborando questo concetto in termini energetici, risulta che la resistenza a fatica di un pezzo 
dipende da una grandezza di stato e da una di scambio: la seconda viene identificata con il parametro Q, 
mentre per grandezza di stato è assunta la temperatura Tthe (temperatura termoelastica) che il materiale 
raggiungerebbe a causa dell’effetto termoelastico (v. paragrafo 1.2.1) qualora fosse sottoposto alla tensione 
σmax del ciclo a fatica: questo parametro costituisce infatti un valore di temperatura (grandezza di stato per 
eccellenza nella termodinamica) ben definito, legato alla sollecitazione massima nel ciclo, facilmente 
misurabile e indipendente dalle condizioni ambientali al contorno. Il parametro Tthe può essere valutato 
sperimentalmente sollecitando il provino in campo lineare elastico ed estrapolando nella curva temperatura-
tensione il valore di T corrispondente a σmax; bisogna prestare attenzione alla velocità di applicazione del 
carico, che deve essere abbastanza elevata da rendere trascurabili gli effetti di scambio termico con 
l’ambiente e permettere quindi il soddisfacimento dell’ipotesi di adiabaticità considerata dalla teoria 
dell’effetto termoelastico. In alternativa è possibile stimare la temperatura termoelastica attraverso la 
seguente espressione [13]: 
 
 
           (1.58) 
 
dove αl è il coefficiente di dilatazione termica lineare del materiale, ρ e c sono rispettivamente densità e 




           (1.59) 
 


















           (1.60) 
 
Il valore della costante termoelastica viene stimato a partire dalle proprietà tabulate del materiale e poi 
misurato in laboratorio, confrontando i risultati ottenuti. 
In [17,18] viene quindi proposta un’equazione per caratterizzare il comportamento a fatica includendo 
l’effetto della tensione media che unisce la grandezza di stato Tthe/T0 con la grandezza di scambio Q: 
 
 
           (1.61) 
 
h e m sono costanti da determinare secondo i risultati sperimentali. 
Le prove sperimentali sono condotte in controllo di forza su un acciaio AISI 304 L, con provini a 
geometria variabile e soprattutto con diversi rapporti di ciclo, monitorando la temperatura superficiale 
attraverso termocoppie di rame-costantana. Come evidenzia il grafico seguente, è possibile notare che i 


















Viene poi determinato il valore della costante termoelastica attraverso rampe di carico in controllo di 
forza, dopo aver stabilito per tentativi il valore minimo della velocità di applicazione del carico necessaria 
per soddisfare ingegneristicamente l’ipotesi di adiabaticità; noto il valore di Km è possibile calcolare la 
temperatura termoelastica, determinare l’esponente h attraverso un grafico Q-(Tthe/T0) (v. Figura 1.11) e 










∙ 𝑁𝑓 = ?̅?






Figura 1.10 - Grafico Q-Nf per rapporto di ciclo variabile [17] 







































Dalla Figura 1.12 risulta evidente che utilizzando il nuovo parametro ?̅? (v. equazione (1.61)) i dati 
sperimentali rientrano all’interno di un’unica banda di dispersione delimitata da curve a pendenza costante a 




Figura 1.11 - Diagramma Q-Tthe/T0 per la determinazione della costante h [17] 






1.3.3. Obiettivi della tesi 
Il lavoro che verrà svolto nel seguito si inserisce nel percorso di studi sperimentali descritto 
precedentemente ed è suddiviso in due ambiti principali: 
 La validazione del modello descritto nel paragrafo 1.3.2 per computare l’effetto della tensione 
media sulla resistenza a fatica analizzata con il metodo energetico, utilizzando un materiale 
differente da quello finora studiato: verrà infatti analizzato l’acciaio da costruzione C45 
(materiale comune nella meccanica) anziché l’acciaio inossidabile AISI 304 L; 
 Lo studio dell’effetto della tensione media con il metodo energetico sul comportamento a fatica 
del materiale in presenza di intagli, per il quale non esistono ancora soluzioni comprovate: per 
questo è necessario un lavoro preliminare su analisi statiche, allo scopo di determinare le curve 
adiabatiche ΔT-σ e ΔT-ε del materiale con la speranza di utilizzarle per stimare le grandezze di 
picco (tensione e deformazione) all’apice di un intaglio, e utilizzare in futuro tali risultati per lo 
studio della fatica di provini intagliati con il metodo energetico. Proprio su tali curve si 
concentra quindi questo lavoro. 
Contestualmente alle prove a fatica su provini lisci riguardanti la prima parte della tesi, sono effettuati 
degli studi aventi l’obiettivo di verificare la validità della tecnica convenzionale di incollaggio delle 
termocoppie, sulla quale sono stati basati anche i risultati ottenuti nei precedenti lavori.  









Le termocoppie (v. Appendice 1) sono gli strumenti fondamentali per misurare la temperatura 
superficiale dei provini, i gradienti di raffreddamento e quindi l’energia specifica dissipata per ciclo Q 
all’interno di questo lavoro, almeno per quanto riguarda la parte che tratta i provini lisci. L’esigenza di 
analizzare l’influenza della loro modalità di incollaggio  sui valori di temperatura misurati nasce da 
considerazioni legate alla teoria di questi strumenti di misura: infatti, come è descritto dettagliatamente in 
appendice, la sostanza epossidica che fissa i fili al provino costituisce allo stesso tempo la colla e la chiusura 
del circuito, quindi la “pallina” di colla è a tutti gli effetti il giunto caldo della termocoppia; tuttavia, se da un 
lato è evidente che essa è a diretto contatto con la superficie del provino, della quale deve misurare la 
temperatura, dall’altro è anche inevitabile che dalla parte esterna si crei un’interfaccia con l’aria ambientale: 
nonostante in ogni prova la termocoppia sia stata protetta dall’ambiente esterno con una fascetta, il rischio 
che le misurazioni di temperatura e soprattutto dei gradienti di raffreddamento necessari per stimare il 
parametro Q potessero essere influenzate dalla “mediazione” tra le due temperature a cui sono sottoposti i 




2.2. Modalità di incollaggio analizzate  
Oltre alla termocoppia tradizionale, visibile in Figura 2.1, è stato preso in esame anche un incollaggio 
alternativo, rappresentato in Figura 2.2. In esso i due fili non sono a diretto contatto tra di loro e sono uniti al 
materiale da due incollaggi indipendenti, in modo che il circuito elettrico non sia più chiuso dalla colla ma 
dal provino stesso, che diventa il giunto caldo della termocoppia. Così facendo, in linea di principio dovrebbe 
essere eliminata l’influenza dell’aria sulla parte esterna della termocoppia. I due fili sono stati incollati sulla 
stessa circonferenza ideale nel tratto a sezione minima del provino a breve distanza tra loro, poiché grazie 
alla simmetria polare dei provini lisci (v. paragrafo 3.3) è possibile assumere invariante il campo di tensione 
e di temperatura lungo la circonferenza di una generica sezione trasversale. Allo stesso tempo è possibile 
ipotizzare che la porzione di superficie di cui una termocoppia incollata in questo modo misura la 
temperatura sia quella compresa tra i due incollaggi, mantenendo così attraverso la breve distanza tra i fili 


































È importante notare che la seconda tipologia di incollaggio non è applicabile a provini intagliati, dove 
è necessario concentrare un solo incollaggio molto piccolo all’apice dell’intaglio per avere la possibilità di 
rilevare l’effetto di concentrazione delle tensioni. Tuttavia, se il confronto dimostrasse che la termocoppia 
standard è adeguata nonostante la sua superficie esterna sia esposta all’aria, sarebbe possibile utilizzarla 
anche per i provini intagliati e soprattutto validare tutti i risultati ottenuti anche su provini lisci attraverso di 
essa, senza il timore che le misurazioni non siano corrette. 
 
 
2.3. Tipologie di prove 
Le prove comparative effettuate per studiare il comportamento delle due diverse termocoppie sono 
state di tre tipi: 
 Per alcuni provini sono state incollate più termocoppie e sono state rilevate le temperature nell’arco della 
prova a fatica a cui il provino è stato sottoposto (tutti i dettagli delle prove a fatica sono riportati nel 
Capitolo 3); quando possibile sono stati calcolati anche i gradienti di raffreddamento con tutte le 
termocoppie, ricordando però che questo significa avere una frequenza di campionamento della 
temperatura pari a metà di quella massima con due termocoppie, e a un terzo con tre, con conseguente 
 
Figura 2.1 - Termocoppia tradizionale 
 
Figura 2.2 – Termocoppia alternativa "doppia" 





peggioramento del segnale: i dati di questo tipo non sono molti rispetto al numero totale di 
raffreddamenti, perché è stata data priorità alla determinazione di Q nel modo migliore possibile; 
 Alcuni dei provini menzionati al punto precedente sono stati sottoposti a prove di tipo termoelastico 
prima di iniziare il test a fatica: esse, descritte in modo approfondito nel Capitolo 4, sono brevi prove 
caratterizzate da una rampa di carico in compressione, il mantenimento della compressione massima per 
alcuni secondi, una rampa di carico in trazione e il mantenimento della trazione massima per altrettanto 
tempo; i valori massimi di trazione e compressione sono stati scelti in modo da avvicinarsi al limite 
elastico del materiale, avendo cura di rimanere decisamente al di sotto del limite di fatica, stimato sulla 
luce delle prove precedenti, per non introdurre un danneggiamento che avrebbe alterato il risultato della 
prova successiva; 
 In un caso è stata effettuata una prova di riscaldamento del materiale con un phon industriale, con 
annessa acquisizione della temperatura attraverso due termocoppie incollate nei due modi differenti, 
senza fascetta di protezione: il provino è stato posto su una superficie di materiale isolante (è stato 
utilizzato il legno), lontano da altre fonti di calore che avrebbero potuto interferire con l’esperimento; 
attraverso il phon è stata soffiata aria calda avendo cura di mantenere il provino il più possibile 
assialsimmetrico rispetto al getto d’aria, per evitare che una delle due termocoppie fosse esposta a un 
calore maggiore. Nell’immagine seguente è visibile la disposizione del materiale durante la prova (le 

























La prova con il phon industriale è stata ideata in seguito ad un’irregolarità riscontrata nei rilevamenti 
di una termocoppia “doppia” e all’ipotesi che essa fosse dovuta a effetti di correnti parassite, le quali 
 






sarebbero invece state assenti in una prova condotta senza serrare il provino all’interno delle ganasce 
conduttrici della macchina; nel paragrafo seguente ciò sarà descritto nei dettagli. 
2.4. Risultati 
2.4.1. Risultati delle acquisizioni nelle prove a fatica 









Poiché l’analisi comparativa delle termocoppie è stata svolta durante la prova a fatica, i suoi risultati 
completi sono contestualizzati nelle rispettive Appendici all’interno delle schede dei provini coinvolt i; 
vengono qui riportati i punti salienti: nei grafici che seguono sono riassunte le differenze di temperatura 






























Figura 2.7 - Differenze di lettura delle due termocoppie in funzione del rapporto N/Nf per la prova R=0,1_07 
 
Per quanto riguarda la prova R=0,5_01 un problema nell’esportazione dei dati ha comportato la 
perdita di gran parte delle acquisizioni della termocoppia separata; sono state tuttavia trascritte manualmente 




T, t.c. standard 
[°C] 






50000 35,8 35,8 0,0 0,0% 
100000 35,8 35,8 0,0 0,0% 
200000 36,0 36,1 -0,1 -0,3% 
300000 36,2 36,4 -0,2 -0,6% 
400000 36,3 36,6 -0,3 -0,8% 
500000 36,6 36,8 -0,2 -0,5% 
600000 35,3 35,4 -0,1 -0,3% 
700000 35,6 35,7 -0,1 -0,3% 
800000 35,7 35,9 -0,2 -0,6% 
900000 35,7 35,8 -0,1 -0,3% 
1000000 35,7 35,9 -0,2 -0,6% 
1100000 36,0 36,1 -0,1 -0,3% 
1200000 36,1 36,3 -0,2 -0,6% 
1300000 36,1 36,2 -0,1 -0,3% 
1400000 36,2 36,3 -0,1 -0,3% 
1500000 36,4 36,6 -0,2 -0,5% 
1700000 35,6 35,7 -0,1 -0,3% 
1800000 35,7 36,0 -0,3 -0,8% 
1900000 36,1 36,2 -0,1 -0,3% 
 





In tutti i casi la differenza di temperatura è positiva quando la lettura della termocoppia standard è 
maggiore di quella della termocoppia separata. 
È possibile notare che, ad eccezione della prova R=0,1_07, in tutti gli altri casi le differenze nei 
rilevamenti di temperatura sono quasi sempre contenute entro pochi decimi di grado, per uno scarto 
percentuale decisamente al di sotto dell’1%, tranne negli ultimi istanti prima della rottura. 
Il caso del provino R=0,1_07 è stato oggetto di un’analisi più approfondita: nella prima fase della 
prova, quella in cui viene modificata la frequenza alla ricerca del valore ottimale per scaldare il provino e 
ottenere la temperatura stabilizzata, la lettura della termocoppia separata variava in modo macroscopico 
semplicemente fermando la macchina, cambiando la frequenza di applicazione del carico e facendola 
ripartire, come si può vedere in questo grafico: 
 
 
Figura 2.8 - Profilo di temperatura all'inizio della prova R=0,1_07 
 
È possibile notare che, mentre i rilevamenti della termocoppia standard si mantengono stabili nel 
tempo, quelli della termocoppia separata oscillano anche di oltre un grado quando la macchina viene fermata 
per il cambio della frequenza (gli stop sono indicati dalle frecce e riconoscibili dai picchi di temperatura 
dovuti all’effetto termoelastico). Questo fenomeno è unico nelle prove eseguite nel presente lavoro e 
differisce da ciò che avviene in caso di cattivo incollaggio: infatti, se la termocoppia non è incollata bene 
oppure se qualche contatto nel circuito che la collega alla centralina di acquisizione è difettoso, vengono 
riscontrati salti di temperatura di entità variabile tra qualche grado e decine di gradi tra un campionamento e 
l’altro, ottenendo un profilo che assomiglia ad una linea spezzata nonché alcune letture chiaramente prive di 
senso (ad esempio al di sotto di 0 °C, oppure oltre i 100 °C); in questo caso invece i valori rilevati sono 
stabili mentre la macchine cicla, ma presentano dei salti anomali quando essa viene fermata e riavviata; in 






della termocoppia standard ma traslato di un offset variabile a scalini. Poiché quanto descritto era già 
evidente durante la prova, ne è stata cercata una spiegazione sia in tempo reale che successivamente: a 
un’accurata ispezione visiva e tattile la termocoppia è risultata incollata correttamente e non danneggiata; è 
stato anche ipotizzato che l’effetto fosse dovuto a correnti parassite che influenzano il circuito elettrico 
costituito dalla termocoppia e dal provino nel momento in cui le ganasce metalliche della macchina si 
chiudono intorno a quest’ultimo: per verificare questa possibilità sono state ideate le prove termoelastica e 
con il phon, i cui risultati sono proposti nei paragrafi seguenti. 
 
Come accennato precedentemente, le prove a fatica con più termocoppie hanno visto in alcuni casi la 
misurazione multipla di Q attraverso il campionamento del gradiente di raffreddamento con tutte le 
termocoppie incollate sul provino; i dati di questo tipo sono pochi, perché la frequenza massima di 
campionamento del segnale di temperatura è inversamente proporzionale al numero di termocoppie con cui 
lo si rileva, pertanto utilizzando più termocoppie contemporaneamente nelle fasi di raffreddamento si 
peggiora la qualità del segnale, influenzando negativamente la determinazione dell’energia specifica dissipata 





 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
501,14 486,43 14,71 2,9% 
643,99 589,31 54,68 8,5% 
616,84 565,02 51,82 8,4% 






 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
156,61 159,47 -2,86 -1,8% 
174,16 178,23 -4,07 -2,3% 
187,56 181,28 6,28 3,3% 
178,08 159,07 19,01 10,7% 






 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 






 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
43,2 41,29 1,91 4,4% 
49,32 46,5 2,82 5,7% 
 
 








 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
1,28 0,78 0,50 38,9% 
0,97 1,08 -0,11 -11,1% 
19,51 19,11 0,40 2,0% 
19,93 19,93 0,00 0,0% 
19,72 19,08 0,64 3,3% 






 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
5,69 5,12 0,57 10,0% 
6,44 4,46 1,98 30,7% 




Dalle tabelle possono essere lette alcune differenze percentuali di notevole entità, che devono però 
essere commentate e contestualizzate prima di trarne delle conclusioni: il caso della prova R=0,1_07 ha 
presentato fenomeni strani non solo nel rilevamento di Q, ma anche nel campionamento della temperatura, 
come spiegato in precedenza. Va però sottolineato che questi avvenimenti hanno coinvolto solamente la 
termocoppia separata, mentre quella standard si è dimostrata stabile ed efficace durante tutta la prova. Per 
quanto riguarda invece la prova R=0,1_09, essa è una prova a basso carico che in fase iniziale ha comportato 
notevoli difficoltà nel riscaldamento del provino: i primi raffreddamenti sono stati ottenuti a partire da 
temperature molto basse, ottenendo gradienti molto piatti e particolarmente difficili da rilevare, con punti 
molto dispersi, e valori di Q molto piccoli; in queste condizioni era semplice ottenere valori differenti da due 
termocoppie diverse indipendentemente dal fatto che fossero incollate con due tecniche diverse, e per valori 
di energia così ridotti variazioni di pochi decimi di kJ/(m
3
 ciclo) comportano differenze percentuali molto 
alte proprio a causa della piccola entità di Q. Va notato che quando l’energia dissipata si è alzata nel corso 
























Figura 2.10 - Esempio di gradiente di raffreddamento nella parte finale della prova R=0,1_09 
 
 





2.4.2. Risultati delle acquisizioni nelle prove termoelastiche 
I provini sottoposti alle prove di tipo termoelastico con rilevamento della temperatura attraverso più 
termocoppie sono stati: 
 R=–1_09 
 R=–1_10 
 R=0,1_08 (3 termocoppie) 
 R=0,1_09 
 
In tutti i casi le prove termoelastiche sono state effettuate prima dei test a fatica sui rispettivi provini. 
In esse è stato iniziato il campionamento prima della chiusura delle morse, e concluso dopo la fermata della 
prova; nelle pagine seguenti vengono riportati i grafici ottenuti: ogni pagina rappresenta una prova, il primo 
grafico è il profilo di temperatura rilevato, il secondo permette di visualizzare in modo dettagliato le 
differenze tra le letture delle termocoppie, spesso schiacciate e non esattamente percepibili dagli andamenti 
























Figura 2.12 – Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella prima prova termoelastica senza 
fascetta sul provino R=-1_09 
 











Figura 2.14 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella seconda prova termoelastica senza 













Figura 2.16 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella terza prova termoelastica senza fascetta 
sul provino R=-1_09 
 











Figura 2.18 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella quarta prova termoelastica senza 













Figura 2.20 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella prima prova termoelastica con fascetta 
sul provino R=-1_09 
 











Figura 2.22 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella seconda prova termoelastica con 














Figura 2.24 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella terza prova termoelastica con fascetta 
sul provino R=-1_09 
 












Figura 2.26 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella prima prova termoelastica con fascetta 














Figura 2.28 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella seconda prova termoelastica con 
fascetta sul provino R=-1_10 
 












Figura 2.30 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella terza prova termoelastica con fascetta 














Figura 2.32 – Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella quarta prova termoelastica con fascetta 
sul provino R=-1_10 
 
 






























Figura 2.36 - Profilo di temperatura della quarta prova termoelastica sul provino R=0,1_08 
 












Figura 2.38 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella prima prova termoelastica con fascetta 














Figura 2.40 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella seconda prova termoelastica con 
fascetta sul provino R=0,1_09 
 












Figura 2.42 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella terza prova termoelastica con fascetta 














Figura 2.44 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella quarta prova termoelastica con fascetta 
sul provino R=0,1_09 
 





In tutte le prove di tipo termoelastico effettuate con due termocoppie, le differenze di temperatura 
sono positive quando la temperatura rilevata dalla termocoppia standard è maggiore di quella rilevata dalla 




2.4.3. Risultati delle acquisizioni nella prova con il phon 
Il provino sottoposto alla prova di riscaldamento con il phon industriale è stato l’R=–1_10; la prova 
ha preceduto il test di tipo termoelastico, dopo del quale è avvenuta la prova a fatica; i grafici seguenti 
riassumono l’andamento delle temperature rilevate dalla termocoppia standard e dalla termocoppia separata 












Figura 2.46 - Differenze tra le temperature rilevate dalle due termocoppie nella prova con il phon industriale 
 
Le differenze di temperatura sono maggiori di zero quando il valore rilevato dalla termocoppia 




Alla luce dei risultati ottenuti, elencati nei paragrafi precedenti, è possibile formulare le seguenti 
considerazioni conclusive: 
 Le temperature misurate dalle termocoppie standard e separata nelle prove a fatica con due termocoppie 
differiscono per la maggior parte dei casi solo di qualche decimo di grado, ad eccezione della fase di 
imminente rottura; 
 In un caso la termocoppia separata ha mostrato irregolarità di funzionamento, che nonostante analisi 
dedicate non hanno trovato una spiegazione certa: le prove termoelastiche (nelle quali la temperatura 
rilevata dalle termocoppie separate non subiva salti al momento della chiusura delle morse) e l’assenza 
di situazioni analoghe nelle altre prove a fatica escludono la presenza di correnti parassite tali da 
influenzare i rilevamenti. D’altra parte, le termocoppie standard non hanno mai mostrato simili 
fenomeni; 
 Nelle prove di tipo termoelastico le differenze di temperatura si sono sempre mantenute con buona 
approssimazione costanti tra una prova e l’altra per lo stesso provino (tranne in un caso) e all’interno di 
ciascuna prova; 
 Considerando le prove di tutti i tipi, le differenze di temperatura rilevate non sono state univoche in 
segno: in altre parole, tra una prova e l’altra e anche all’interno di una stessa prova a volte la temperatura 
rilevata dalla termocoppia standard era maggiore, altre volte minore; 





 Per quanto riguarda le stime dell’energia specifica dissipata, escludendo la prova R=0,1_07 per le 
ragioni precedentemente esposte, in 16 casi su 20 (che diventano 16 su 18 se vengono lasciati da parte 
anche i casi di gradiente confuso e Q molto piccolo) i valori di Q calcolati attraverso le due diverse 
termocoppie differiscono per meno del 10%; 
 Anche nel caso del calcolo del gradiente di raffreddamento, esistono casi in cui esso è maggiore per la 
termocoppia standard e altri in cui è maggiore per la termocoppia separata; 
 Considerando a posteriori le distribuzioni di Q ottenute per ogni prova, che spesso mostrano dei 
cambiamenti o delle dispersioni al progredire della vita a fatica del provino, è possibile ipotizzare che 
esistano anche piccole variazioni dell’energia specifica dissipata anche tra un punto e l’altro di quella 
che comunemente viene ritenuta la sezione minima, a causa di anisotropie o fenomeni di carattere 
microstrutturale, meccanico o energetico non esattamente quantificati: è infatti ben noto che la 
definizione di solido perfettamente elastico e isotropo su cui è basata la meccanica del continuo è in 
parte approssimativa. 
 
Tutte queste evidenze portano ad affermare che l’analisi comparativa di differenti incollaggi di 
termocoppie ha validato l’uso della termocoppia standard a un solo punto di incollaggio con la protezione 
della fascetta: essa non risente in modo significativo di effetti legati alla convezione naturale con l’aria 
dell’ambiente esterno, ed è realistico ipotizzare che ciò avvenga perché è molto maggiore l’effetto del flusso 
termico conduttivo che arriva alla termocoppia dal provino, il quale, sottoposto ad una prova a fatica a 
frequenza tale da scaldarsi, si comporta a tutti gli effetti come soggetto a generazione interna di calore. La 
termocoppia standard si è inoltre dimostrata in alcuni casi più stabile e regolare rispetto alla termocoppia 
separata. 
Infine, se è vero che alcuni fenomeni legati alle termocoppie separate non sono stati decifrati e 
motivati esattamente, va anche ricordato che lo scopo dello studio di questo capitolo non era stabilire l’esatta 
fenomenologia delle termocoppie a incollaggio separato, bensì utilizzarle come termine di paragone per 
accertare la bontà delle misurazioni delle termocoppie standard; pertanto, anche le irregolarità non spiegate 





















Capitolo 3 - ANALISI SPERIMENTALI A FATICA ASSIALE 




In questo capitolo sono raccolti i risultati delle prove sperimentali di fatica assiale eseguite in 
controllo di forza su provini in acciaio C45 bonificato utilizzando la macchina MFL in dotazione al 
laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università di Padova. In corrispondenza con il 
modello teorico esposto nel paragrafo 1.2, ciascun provino è stato sottoposto ad un carico sinusoidale di 
ampiezza prestabilita, a frequenze variabili tra 0,1 Hz e 39 Hz in funzione della temperatura stabilizzata 
raggiunta: infatti, questa (che è sempre stata misurata attraverso termocoppie applicate sui provini in 
corrispondenza della sezione minima, v. Appendice 1) aumenta al crescere dell’ampiezza di tensione e della 
sua frequenza di applicazione; quest’ultima è stata quindi variata tra una prova e l’altra e all’interno di ogni 
singola prova in modo da ottenere valori di temperatura stabilizzata entro i 65 °C circa per i carichi più alti, e 
se possibile almeno superiori di 10 °C rispetto alla temperatura ambiente (monitorata attraverso un’altra 
termocoppia posta in aria libera) per i carichi più bassi. Bisogna inoltre considerare che con l’uso la testata 
inferiore della macchina si scalda a causa dell’olio ad alta temperatura nel circuito, facendo così raggiungere 
al provino temperature stabilizzate più elevate a parità di frequenza di applicazione del carico rispetto alla 
condizione di macchina fredda; questo tuttavia non costituisce un problema, perché nel modello energetico il 
gradiente di raffreddamento è indipendente dal valore della temperatura stabilizzata (o, per essere più precisi, 
è indirettamente correlato alla temperatura stabilizzata in quanto dipende dalla frequenza di applicazione del 
carico, con la quale la temperatura stabilizzata è collegata, mentre non dipende da fenomeni esterni quali la 
variazione di temperatura della macchina). All’inizio di ogni prova erano necessari degli aggiustamenti per 
trovare la frequenza ottimale, successivamente il test veniva interrotto a intervalli regolari dopo che la 
temperatura aveva raggiunto un valore stabile (va infatti ricordata l’ipotesi di stazionarietà del campo di 
temperatura richiesta dal procedimento di stima sperimentale del parametro di danneggiamento a fatica Q), 
lasciando il provino a raffreddare per convezione naturale e registrando la temperatura alla massima 
frequenza di campionamento possibile; in questo modo sono state ottenute molteplici misurazioni di Q 
durante la vita dei provini. I risultati così determinati sono dettagliatamente riportati nelle tabelle delle 
Appendici dedicate alle prove assiali su provini lisci. 
Per le prove che comportavano picchi di tensione oltre il valore di snervamento del materiale (v. 
paragrafo 3.2.1), o addirittura vicini alla tensione di rottura ingegneristica, i primi cicli sono stati effettuati a 
frequenza molto ridotta (tra 0,1 e 0,5 Hz, a seconda di quanto fosse alto il picco di tensione) per evitare 
brusche strizioni o danneggiamenti del materiale e della termocoppia. 
Sono state eseguite prove a 𝑅 = −1, 𝑅 = 0,1, 𝑅 = 0,5 e 𝑅 = −2 per valutare l’effetto della tensione 
media e introdurre nell’approccio energetico il parametro ?̅? (v. paragrafo 1.3.2), previa analisi termoelastica 






le loro omologhe in Q relativamente alle prove eseguite per ogni valore del rapporto di ciclo, e i risultati dei 
due metodi vengono confrontati in questo capitolo. 
 
 
3.2. Proprietà del materiale 
Prima di addentrarsi nel lavoro di sperimentazione a fatica è necessario conoscere dettagliatamente le 
proprietà meccaniche e fisiche del materiale oggetto di studio. 
 
3.2.1. Proprietà meccaniche 
Il materiale analizzato nella tesi è un acciaio C45 bonificato, laminato a caldo, che è stato fornito da 
Metallurgica Veneta S.p.A. in barre di diametro 25 mm da cui poi sono stati ricavati i provini con la forma 
che verrà descritta nel paragrafo successivo. 
Il C45 è un acciaio strutturale a medio contenuto di carbonio, per il quale la casa fornitrice riporta la 
seguente composizione chimica in percentuale: 
 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al 
0,4600 0,6300 0,2400 0,0070 0,0040 0,1500 0,0800 0,0200 0,1000 0,0270 
 
Il produttore fornisce anche dati sulle caratteristiche meccaniche tramite un test allo stato di fornitura: 
 𝜎𝑅 = 779,4 𝑀𝑃𝑎; 
 𝜎𝑆 = 592,4 𝑀𝑃𝑎; 
 Allungamento a rottura: 21,1%; 
 Strizione a rottura: 64,7%. 
 
In un lavoro di tesi precedente [20] è stata svolta un’analisi sperimentale che ha portato ad uno studio 
più approfondito delle caratteristiche meccaniche del materiale; ne vengono qui riportati i risultati: per 
ottenere la curva σ-ε ingegneristica sono state condotte tre prove imponendo ai provini un allungamento di 1 
mm/min; le curve risultanti sono molto diverse in quanto la strizione del materiale è avvenuta ogni volta in 
un punto diverso, e solo in un caso (nella prova numero 2) all’interno dei coltelli dell’estensometro che era 
stato posizionato. Pertanto, tra le tre curve visibili in Figura 3.1, la curva ingegneristica di trazione 







































Attraverso le suddette tre prove sono stati calcolati anche i valori del modulo di Young, della tensione 
di rottura ingegneristica e della tensione di snervamento: per quanto riguarda il modulo di elasticità 
longitudinale è stata determinata la media delle pendenze dei tratti linearmente elastici, ottenute da rette di 













































Mediando i coefficienti angolari delle tre rette visibili in Figura 3.2 si ottiene un valore del modulo di 
Young del materiale pari a 205500 MPa. 
Per quanto riguarda la tensione di rottura (che va ricordato essere quella ingegneristica, altrimenti nota 
come UTS – acronimo di Ultimate Tensile Strength –, associata al punto di massimo della curva 
ingegneristica visibile in Figura 3.1) è stato eseguito un ingrandimento della curva di trazione nella zona di 









Figura 3.2 - Tratti linearmente elastici delle curve di trazione e rette di regressione per il calcolo del modulo di Young 
[20] 































In seguito, la tensione di snervamento è stata calcolata attraverso un’analoga operazione di 
ingrandimento del diagramma σ-ε nella zona relativa (v. Figura 3.4) e calcolo della media; in questo caso è 
stato dapprima determinato il valore medio della tensione nella zona contrassegnata nel grafico, poi è stata 



























































Figura 3.4 - Ingrandimento della curva di trazione per determinare la tensione di snervamento ingegneristica [20] 





È stata infine determinata la curva di Ramberg-Osgood, con i suoi coefficienti caratteristici: 
 
 
Figura 3.5 - Curva di Ramberg-Osgood dell'acciaio C45 bonificato 
 
 
Riassumendo, le proprietà meccaniche del materiale sono: 
 
𝐸 = 205500 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑅,𝑖𝑛𝑔 = 777 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑆 = 588 𝑀𝑃𝑎 
 
𝐾 = 1218 𝑀𝑃𝑎 
 






3.2.2. Proprietà fisiche 
Per quanto riguarda invece le proprietà fisiche, essenziali alla valutazione dell’energia specifica 
dissipata, sono reperibili caratterizzazioni dettagliate in [21], [22] e [24]: in particolare, per l’acciaio C45 
bonificato, i parametri utilizzati sono: 
𝜌 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 
 
𝑐 = 486 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾 
 
𝜆 = 51,9 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾 
 




3.3. Geometria dei provini 
I provini analizzati per le prove a 𝑅 = −1, 𝑅 = 0,1 e 𝑅 = 0,5 sono lisci, con un diametro della 
sezione netta pari a (10 ± 0,05) mm e diametro nominale delle estremità da afferrare pari a 25 mm; di seguito 
























Figura 3.6 - Modello 3D dei provini usati per i test a 𝑅 = −1, 𝑅 = 0,1 e 𝑅 = 0,5 

















Per le prove a rapporto di ciclo 𝑅 = −2 è stato necessario ridurre la snellezza dei provini per cercare 
di prevenire fenomeni di instabilità per carico di punta: essi sono stati pertanto torniti in modo da ridurre il 
diametro delle zone di afferraggio a 16 mm, e tagliati alle estremità in modo da mantenerle lunghe 50 mm; i 
provini non sono stati alterati nella zona di interesse per l’analisi della tensione e dell’energia dissipata. Di 
seguito un modello elaborato al CAD e la vista laterale con quote di un provino utilizzato per le prove a 
























Figura 3.7 - Vista laterale di un provino per prove a 𝑅 = −1, 𝑅 = 0,1 e 𝑅 = 0,5 
 


















Figura 3.9 – Vista laterale di un provino per prove a 𝑅 = −2 





3.4. Descrizione della macchina di prova 































La testata superiore è solidale alla traversa, la quale viene alzata e abbassata attraverso l’apposito 
comando (come si vede dalle due frecce gialla e nera in alto a destra, premendo dal lato giallo si alza la 
traversa mentre dal lato nero la si abbassa) che aziona i due pistoni idraulici; dopo ogni spostamento la 
traversa deve essere bloccata ruotando in senso orario la prima levetta da destra del “comando apertura morse 
e sblocco traversa” evidenziato in Figura 3.10. La testata inferiore invece può essere mossa attraverso i 
comandi remoti del programma di controllo della macchina (v. paragrafo A3.1.2). 
 
 






Le caratteristiche tecniche della macchina sono: 
 Forza massima di prova: 
o Costante: 245 kN; 
o Oscillante: 156 kN. 
 Corsa del pistone: 
o Ampiezza: 125 mm; 
o Totale: 250 mm. 
 Altezza totale della macchina: 2910 mm; 
 Dimensioni del tavolo di attacco: 850 mm x 1200 mm; 
 Distanza tra le due colonne: 800 mm; 
 Diametro delle colonne: 110 mm; 
 Diametro del pistone: 160 mm; 
 Diametro dello stelo del pistone: 125 mm; 
 Azionamento del sistema di attacco: idraulico; 
 Distanza minima tra le testate di attacco: 0 mm; 
 Distanza massima tra le testate di attacco: 750 mm. 
 
Oltre alla macchina, nella postazione di lavoro sono presenti i due computer (il cui funzionamento è 
descritto nel dettaglio all’interno dell’Appendice 3), il server, il quadro elettrico di controllo del circuito 
oleodinamico che aziona la macchina, e il locale pompe in cui si trovano anche l’aspiratore e lo scambiatore 
di calore acqua-olio. Tutti questi elementi sono coinvolti nella descrizione della procedura di utilizzo della 






























































Figura 3.12 – Interruttore di controllo locale-remoto 






3.5. Protocollo di esecuzione di una prova a fatica su macchina MFL assiale 
Questo paragrafo descrive dettagliatamente la sequenza di operazioni da compiere per eseguire una 
prova a fatica sulla macchina MFL assiale utilizzata per gli esperimenti della tesi. 
1) Il primo passo da ricordare sempre e di fondamentale importanza è aprire il rubinetto dell’olio 
posto sotto alla macchina: infatti, se questo non venisse azionato, all’accensione della pompa 
principale l’olio, raggiunte le condizioni di funzionamento, verrebbe proiettato fuori dal circuito 
da sotto la testata inferiore, imbrattando macchina, laboratorio e operatori; 
2) In secondo luogo è necessario connettere al server i cavi di collegamento della macchina di prova 
assiale (o assicurarsi che ciò sia già fatto): esso infatti controlla sia la macchina assiale sia 
l’adiacente macchina torsionale, quindi se viene dimenticato questo passaggio è possibile avviare 
una prova tramite software credendo di controllare una macchina, mentre invece si sta 
comandando l’altra. Accanto al server è posto un foglio che funge da legenda per l’ordine di 
collegamento dei connettori; 
3) Successivamente bisogna accendere (o verificare che sia acceso) l’aspiratore situato nel locale 
pompe tramite l’apposito interruttore che si trova immediatamente all’ingresso del locale pompe 
sulla sinistra. L’aspiratore deve essere in funzione quando viene utilizzata almeno una delle 
cinque macchina di prova del laboratorio ad esso collegate;  
4) Deve poi essere predisposto il computer di gestione della macchina: si accede al software di 
controllo attraverso il percorso 
 
START – PROGRAMS – MTS TESTSTAR – STATION MANAGER 
 
Dalla finestra Open Station che si apre, si seleziona il seguente percorso: 
 
MFL AXIAL – MFLgio_senza_estensometro.cfg 
 
e alla voce Parameter Sets si sceglie la voce Giovanni:_estensometro. Si clicca infine su Open; 
Si aprono così diverse finestre, tra cui quella principale riportata nella seguente Figura 3.13 e 






































L’operazione da compiere a questo punto è imporre alla macchina di raggiungere la posizione 
desiderata quando il circuito entra in funzione: nell’ambiente Manual command (che si raggiunge 
dalla seconda icona da destra negli Station Controls identificati dal punto 2 in Figura 3.13, v 
paragrafo A3.1.2) si seleziona nel menu a tendina il controllo di spostamento, si abilita la voce 
Enable Manual Command e si immette 0 nella barra del valore. La procedura descritta in questo 
punto permette di muovere la testata inferiore della macchina verso l’alto (valori negativi dello 
spostamento) oppure verso il basso (valori positivi) attraverso il computer; in generale quando si 
comanda lo spostamento della macchina bisogna prestare attenzione a non avere la testata 
superiore, o eventualmente il provino, nel raggio di moto della testata inferiore (è buona norma, 
prima, alzare la traversa di un margine di sicurezza; se questo non è possibile, ad esempio perché 
il provino si è rotto durante una nottata di proseguimento della prova e non c’è più pressione per 
alzare la traversa, sarà necessario impostare un valore dello spostamento tanto maggiore di zero 
quanto più la traversa è bassa). Va notato che dando tale comando a questo punto della procedura, 
la macchina non si muove: raggiungerà però la posizione imposta appena verrà riaccesa la pompa 
principale in seguito al suo spegnimento automatico quando la temperatura dell’olio arriva a 40 
°C, come descritto in seguito;  
5) Completate queste operazioni preliminari è il momento di accendere le pompe: si commuta in 
posizione “locale” l’interruttore posizionato vicino al quadro elettrico delle pompe (qualora 
 






necessario), quindi dal quadro stesso vanno premuti in sequenza i pulsanti che attivano 
rispettivamente le pompe degli ausiliari e la pompa principale; appositi indicatori luminosi 
confermano l’avvenuta accensione delle pompe. La macchina però non è utilizzabile fino a 
quando la temperatura dell’olio nel circuito, visualizzabile dall’indicatore nel locale pompe, 
raggiunge i 40 °C; 
6) Quando questo avviene la pompa principale si spegne: è necessario riaccenderla e aprire il 
rubinetto dello scambiatore di calore acqua-olio all’interno del locale pompe; in questo modo si 
mantiene la temperatura dell’olio entro un intervallo controllato: l’olio infatti deve essere a più di 
40 °C, ma non deve superare i 70 °C, altrimenti la pompa si spegne automaticamente. Il rubinetto 
normalmente deve essere solamente parzializzato, è necessario aprirlo completamente soltanto 
nelle giornate più calde; 
7) Bisogna quindi effettuare l’”accensione virtuale” del circuito per poter prendere il controllo della 
macchina via software prima di montare il provino: perché la macchina possa funzionare, è 
necessario che il comando identificato con il numero 9 nella figura sia nella posizione di alta 
pressione (tre righe orizzontali): si seleziona dapprima l’icona di media pressione (due righe 
orizzontali), e solo quando essa ha finito di lampeggiare si può selezionare l’alta pressione; 
quando anch’essa ha smesso di lampeggiare si può passare al punto successivo;  
8) Deve essere nuovamente azzerato lo spostamento della macchina attraverso il Manual command, 
poiché durante l’accensione virtuale la ganascia si muove di qualche decimo di millimetro, e 
quindi commutare in posizione “remoto” l’interruttore di controllo vicino al quadro (v. punto 5); 
9) Poiché la prossima operazione da compiere è il montaggio del provino, la sicurezza richiede di 
impostare dapprima i limiti di forza della macchina su valori bassi: attraverso la seconda icona da 
sinistra degli Station Controls (numero 2 in Figura 3.13) si accede all’ambiente Detectors, in cui 
vengono definiti i valori massimi e minimi di forza e spostamento oltre i quali la macchina si 
deve fermare: è bene impostare i limiti in forza a 5 kN e –5 kN; 
10) Per motivi che saranno meglio chiariti in seguito, prima di montare un provino è opportuno 
programmare ciò che accade alla macchina se viene raggiunto un limite: dall’icona Station Setup, 
identificata dal numero 13 nella Figura 3.13, si selezione il percorso STATION – CHANNELS – 
MFL – FORCE e nei due menu a tendina che compaiono alle voci Upper Limit e Lower Limit si 
seleziona la voce Program Interlock;  
11) È il momento di montare il provino: a questo punto la traversa dovrebbe essere abbastanza 
sollevata da lasciare un discreto margine tra i punti di afferraggio superiore e inferiore oltre alla 
lunghezza del provino. Dopo essersi assicurati che le morse siano aperte, si inserisce un’estremità 
del pezzo nella morsa superiore in modo da afferrare completamente la porzione a massima 
sezione, e si aziona il comando che chiude le ganasce. Successivamente si abbassa la traversa 
fino a portare il tratto cilindrico all’estremità inferiore del provino all’interno delle ganasce 
inferiori e si opera un avvicinamento progressivo di queste ultime non fino alla completa 
chiusura, ma fino a lasciare un paio di millimetri di aria libera tra le ganasce e il provino; 
portandosi poi nel menu a tendina dell’ambiente Manual command descritto in precedenza, si 
passa in controllo di forza e un istante dopo si aziona la completa chiusura della morsa. In questa 





operazione è possibile che la macchina raggiunga un limite in forza: se è stato fatto quanto 
descritto al punto 10) si accenderà la luce rossa accanto al Program Interlock, le pompe 
resteranno accese, e sarà sufficiente un clic sul comando Reset accanto al numero 8 in Figura 
3.13. Nel caso in cui invece la macchina sia stata programmata per un interlock nel caso di 
superamento di un limite, la pompa del circuito principale si spegnerà e sarà necessario 
riaccenderla e ripetere la procedura di montaggio del provino; 
12) Una volta chiuse tutte le morse, avendo la macchina in controllo di forza, bisogna impostare un 
valore nullo per quest’ultima nell’ambiente Manual command; 
13) A questo punto deve essere definita la sollecitazione che la macchina deve imporre al provino, in 
tipo, entità e frequenza: per una prova a fatica come quelle effettuate all’interno di questo lavoro 
è sufficiente assegnare una storia di carico sinusoidale con relativa acquisizione dei dati (la 
creazione di una procedura di carico è descritta nel paragrafo A3.1.2); 
14) I limiti in forza devono essere portati a valori di qualche kN superiori ai carichi massimi in gioco, 
mentre quelli in spostamento devono essere impostati su valori piccoli (in genere tra 1 e 5 mm a 
seconda del tipo di prova) in modo che al sopraggiungimento della rottura o dell’instabilità la 
macchina si blocchi per aver raggiunto il limite in spostamento; 
15) Prima di far partire la macchina è fondamentale verificare di aver bloccato la traversa con 
l’apposito comando; fatto ciò, per iniziare il test bisogna deselezionare l’opzione Enable manual 
command e cliccare sull’icona che rappresenta un lucchetto nell’ambiente Procedure Editor (v. 
paragrafo A3.1.2), in modo che questo si chiuda: la chiusura del lucchetto blocca la possibilità di 
modificare i parametri di prova impostati (non i limiti); 
16) Bisogna infine creare una cartella per salvare i dati acquisiti dalla cella di carico, dal sensore di 
spostamento e dall’estensometro se presente: si seleziona l’icona New specimen identificata dal 
numero 1 nella Figura 3.13 e si assegna il nome alla cartella; si nomina poi anche il file generato 
(che andrà salvato nella cartella appena definita) nell’apposita barra del menu Destination nella 
finestra di acquisizione della procedura, avendo cura di mantenere l’estensione .dat; 
17) Terminata la procedura, la prova può iniziare con un clic sul comando Program run. 
 
Viene di seguito riportato un elenco riassuntivo della procedura, che può essere utile come 
promemoria allo sperimentatore dopo aver compreso nel dettaglio tutte le operazioni: 
1) Aprire il rubinetto sotto alla macchina; 
2) Verificare il collegamento dei cavi giusti al server e l’accensione dell’aspiratore; 
3) Programmare il software per uno spostamento nullo nell’ambiente Manual command; 
4) Accendere le pompe; 
5) Quando l’olio raggiunge i 40 °C, riaccendere la pompa principale e aprire il rubinetto dello 
scambiatore nel locale pompe; 
6) Dare “pressione virtuale” al software; 
7) Passare in controllo remoto; 
8) Azzerare nuovamente lo spostamento; 






10) Montare il provino; 
11) Azzerare la forza nell’ambiente Manual command; 
12) Impostare i parametri di prova nell’ambiente Procedure Editor; 
13) Creare la cartella di destinazione e nominare il file .dat; 
14) Portare i limiti in forza e spostamento ai valori adeguati; 
15) Disabilitare l’opzione Enable manual command; 
16) Verificare che la traversa sia bloccata; 
17) “Chiudere il lucchetto”; 
18) Iniziare la prova. 
 
3.5.1. Procedura di ripristino della macchina dopo la rottura di un provino 
È utile descrivere anche il metodo per riprendere il controllo della macchina dopo una prova terminata 
con la rottura del provino: se tutto è stato fatto come descritto nel paragrafo precedente, la rottura comporta 
un interlock per superamento di un limite in spostamento che fa spegnere la pompa principale del circuito; in 
questo modo la testata inferiore inizia a scendere per gravità fino a raggiungere una quota troppo bassa per 
essere rilevata correttamente dal sensore di spostamento, e ciò provoca l’accensione della prima spia da 
destra nella barra Station Limits del software di controllo della macchina (v. paragrafo A3.1.2); a causa di 
questo, riavviare la macchina in controllo di spostamento può generare dei problemi. 
1) La prima cosa da fare è “aprire il lucchetto” cliccando sull’apposita icona nell’ambiente 
Procedure Editor citato anche nel paragrafo precedente, per poter riprendere il completo 
controllo manuale della macchina; 
2) Successivamente è necessario portare la traversa ad un’altezza sicura, facendola salire di almeno 
una trentina di centimetri. Nel caso in cui per qualsiasi motivo la traversa non sia manovrabile, 
seguire il punto successivo e poi passare alla fine del paragrafo; 
3) Devono essere ampliati i limiti in spostamento: quello massimo (ossia quello associato al 
massimo spostamento della testata inferiore verso il basso) può essere portato al più alto valore 
possibile, mentre per quello minimo (associato al massimo spostamento della testata inferiore 
verso l’alto) è prudente impostare un valore leggermente più basso (in modulo) del massimo 
come ulteriore misura di sicurezza per evitare urti tra le testate in seguito; qualora al punto 2) non 
sia stato possibile alzare la traversa, il limite minimo in spostamento deve essere mantenuto a 
pochi millimetri; 
 
passare alla fine del paragrafo se non è stato possibile alzare la traversa, altrimenti continuare 
 
4) Bisogna poi riabilitare l’opzione Enable manual command, e impostare a 0 il comando in forza 
(anche se è già scritto il valore nullo); 
 





Nota importante: le istruzioni che seguono comportano l’inizio di una risalita spontanea della testata 
inferiore, che a un certo punto deve essere controllata. È quindi fondamentale tenere presente l’intera 
procedura ed eseguirla prontamente. 
 
5) A questo punto si commuta l’interruttore accanto al quadro elettrico in posizione “locale” e si 
riaccende la pompa principale; 
6) Nel tentativo di applicare una forza ma trovandosi con le due testate non più collegate dal 
provino (il manual command è attivo con un valore nullo della forza), la testata inferiore inizierà 
a salire: poco dopo l’inizio della risalita bisogna passare in controllo di spostamento attraverso il 
menu a tendina dell’ambiente Manual command; 
7) Ora la macchina è sotto controllo; apparirà nella barra del valore di spostamento la coordinata a 
cui la risalita della testata è stata fermata: è sufficiente impostare il valore nullo (previa verifica 
che ciò non comporti interferenza con la posizione della testata superiore, ma se la traversa è 
stata alzata correttamente questo non avviene) per riportarla alle condizioni iniziali; 
8) Si dà poi “pressione virtuale” alla macchina, si commuta l’interruttore in “remoto” e si azzera 
nuovamente lo spostamento; 
9) Rimane solo da aprire le morse e togliere i due pezzi del provino. 
 
Anche in questo caso viene riportato un elenco riassuntivo che può essere utile come promemoria una 
volta compresa la procedura: 
1) Aprire il lucchetto; 
2) Alzare la traversa il più possibile; 
3) Ampliare i limiti in spostamento a 60 mm come valore massimo e tra -40 mm e -50 mm come 
valore minimo; 
4) Abilitare la voce Enable manual command e azzerare la forza; 
5) Commutare l’interruttore in “locale” e accendere la pompa principale; 
6) Mentre la testata inferiore sale, passare in controllo di spostamento; 
7) Azzerare il valore dello spostamento; 
8) Dare “pressione virtuale” alla macchina, commutare l’interruttore in “remoto” e azzerare 
nuovamente lo spostamento; 
9) Aprire le morse e rimuovere i due pezzi del provino. 
 
Qualora al punto 2) non sia stato possibile muovere la traversa, dopo aver modificato i limiti bisogna 
passare in controllo di spostamento nell’ambiente Manual command, abilitare la voce Enable manual 
command e impostare un valore di spostamento alto, tra i 20 e i 40 mm al di sotto dello zero assunto per la 
testata inferiore. In questo modo, quando il circuito sarà di nuovo in pressione, la macchina cercherà la 
posizione impostata fermandosi così alcuni centimetri al di sotto del possibile urto con la parte superiore del 
provino, che potrebbe avvenire per un valore di spostamento nullo. 
Fatto ciò, si commuta l’interruttore in posizione “locale” e si accende la pompa principale; quando 






raggiunge la posizione desiderata ed è possibile (nonché necessario) alzare la traversa. Solo una volta che 
quest’ultima ha raggiunto una posizione sicura si può portare la macchina a spostamento nullo, reimpostare la 
“pressione virtuale”, commutare nuovamente l’interruttore in posizione “remoto”, azzerare nuovamente lo 
spostamento e liberare i due pezzi del provino. 
La variante appena descritta può essere utilizzata anche normalmente, per evitare di dover portare 
sotto controllo la ganascia inferiore mentre si muove (soprattutto nel periodo iniziale del lavoro, quando non 
si ha ancora la completa padronanza della strumentazione), variando il valore dello spostamento a seconda 
delle necessità. 
3.5.2. Procedura di spegnimento della macchina 
Viene infine riportato il protocollo di arresto della macchina di prova, da seguire quando si vuole 
spegnere la macchina, ipotizzando di partire da una situazione iniziale di prova in corso. 
1) Innanzitutto si ferma la prova con il comando Program stop; 
2) Bisogna poi “aprire il lucchetto” nell’ambiente Procedure Editor, come descritto in precedenza; 
3) Si abilita successivamente l’opzione Enable manual command nell’ambiente Manual command e 
si imposta un valore nullo della forza (anche se appare già scritto 0); 
4) Devono essere modificati i limiti: quelli in forza vanno portati in sicurezza (5 kN e –5 kN vanno 
bene), mentre quelli in spostamento vanno ampliati ai valori massimi; 
5) In seguito si passa in controllo di spostamento; è molto importante non modificare il valore dello 
spostamento che appare a schermo, altrimenti la macchina tenterà di muoversi rischiando di 
rompere il provino (anche se ciò non accadrebbe comunque nel caso in cui siano stati 
preventivamente adeguati i limiti in forza); 
6) A questo punto è possibile dapprima aprire la morsa inferiore, poi alzare la traversa in posizione 
di sicurezza, quindi (nell’eventualità in cui non si voglia lasciare il pezzo in macchina) aprire 
anche la morsa superiore e togliere il provino estraendo anche il connettore della termocoppia; 
7) Si toglie poi la spunta dalla voce Enable manual command, si commuta l’interruttore in controllo 
locale, si toglie progressivamente la “pressione virtuale” ed è infine possibile spegnere le pompe 
e chiudere i rubinetti dello scambiatore nel locale pompe e dell’olio sotto alla macchina. 
 
 
3.6. Risultati dell’approccio basato sull’ampiezza di tensione 
In questo paragrafo sono raccolti i risultati, espressi in termini di ampiezza di tensione, di tutte le 
prove a fatica assiali effettuate su provini lisci. 
 
3.6.1. Risultati delle prove a R=–1 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a –1: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e reale (che in questo caso coincide sempre con 
quella ingegneristica, dal momento che per l’entità delle sollecitazioni imposte non sono avvenute strizioni), 





nonché delle tensioni massima, minima e media che caratterizzano ogni ciclo; nell’ultima colonna è visibile il 























1 400 400 -400 0 400 400 -400 0 11.375 
2 360 360 -360 0 360 360 -360 0 57.316 
3 350 350 -350 0 350 350 -350 0 222.747 
4 330 330 -330 0 330 330 -330 0 2.000.000* 
6 370 370 -370 0 370 370 -370 0 63.140 
7 340 340 -340 0 340 340 -340 0 1.164.221 
8 380 380 -380 0 380 380 -380 0 31.150 
9 380 380 -380 0 380 380 -380 0 47.608 
10 340 340 -340 0 340 340 -340 0 413.585 
 
È poi riportata la curva di Wöhler per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso il 
software FaticaW (v. paragrafo A3.3) con la relativa banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di 
probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa k e gli indici di dispersione in tensione Tσ e in vita a fatica 
TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 
 
Figura 3.14 - Curva di Wöhler elaborata sperimentalmente per 𝑅 = −1 
 
Il valore dell’indice di dispersione in vita si calcola come 
 
𝑇𝑁 = (𝑇𝜎)






Di seguito viene infine riportato il file di testo generato dal software con i dati di output: 
 
Serie: C 45 ax lisci R=-1 
  k= 24.51  b=   581.75  a= 67.7525 -1/k= -0.0408  s=  0.2021  corr=  
0.9509 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=-1 
Pendenza k calcolata:  24.51 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 1000cicli 
Sigma A90.0%=  417.86(  428.30)     Sigma A50%=  438.85     Sigma A10.0%=  460.90(  
449.67) 
 
Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=  306.43(  314.08)     Sigma A50%=  321.82     Sigma A10.0%=  337.99(  
329.75) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     1.103 
 
Grado di correlazione =     0.9509 
 
3.6.2. Risultati delle prove a R=0,1 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a 0,1: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e reale, nonché delle tensioni massima, minima e 
media che caratterizzano ogni ciclo; nell’ultima colonna è visibile il numero di cicli a rottura (in presenza di 























1 285 633,3 63,3 348,3 290,8 646,2 64,6 355,4 65.437 
2 270 600 60 330 270 600 60 330 66.307 
3 262 582,2 58,2 320,2 262 582,2 58,2 320,2 86.835 
4 250 555,6 55,6 305,6 250 555,6 55,6 305,6 195.182 
5 240 533,3 53,3 293,3 240 533,3 53,3 293,3 2.000.000* 
6 275 611,1 61,1 336,1 280,6 623,6 62,4 343,0 124.235 
7 245 544,4 54,4 299,4 245 544,4 54,4 299,4 222.140 
8 285 633,3 63,3 348,3 290,8 646,2 64,6 355,4 72.906 
9 245 544,4 54,4 299,4 245 544,4 54,4 299,4 462.231 





10 290 644,4 64,4 354,4 298,9 664,2 66,4 365,3 29.453 
 
È poi riportata la curva di Wöhler per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso il 
software FaticaW (v. paragrafo A3.3) con la relativa banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di 
probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa k e gli indici di dispersione in tensione Tσ e in vita a fatica 
TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 
 
Figura 3.15 - Curva di Wöhler elaborata sperimentalmente per 𝑅 = 0,1 
 
 
Il valore dell’indice di dispersione in vita si calcola come 
 
𝑇𝑁 = (𝑇𝜎)
𝑘 = 1,18910,86 = 6,55 
 
Di seguito viene infine riportato il file di testo generato dal software con i dati di output: 
 
Serie: C 45 ax lisci R=0,1 
  k= 10.86  b=   776.15  a= 31.3811 -1/k= -0.0921  s=  0.1654  corr=  
0.8857 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=0,1 







Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 1000cicli 
Sigma A90.0%=  376.76(  392.77)     Sigma A50%=  410.84     Sigma A10.0%=  448.00(  
429.73) 
 
Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=  187.10(  195.05)     Sigma A50%=  204.02     Sigma A10.0%=  222.47(  
213.40) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     1.189 
 
Grado di correlazione =     0.8857 
 
3.6.3. Risultati delle prove a R=0,5 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a 0,5: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e reale, nonché delle tensioni massima, minima e 
media che caratterizzano ogni ciclo; nell’ultima colonna è visibile il numero di cicli a rottura (in presenza di 























1 150 600 300 450 150 600 300 450 2.000.000* 
2 175 700 350 525 175 700 350 525 1.143.596 
3 185 740 370 555 196,6 786,4 393,2 589,8 497.146 
4 180 720 360 540 189,4 757,6 378,8 568,2 2.000.000* 
5 195 780 390 585 316,4 1265,6 632,8 949,2 1 
6 190 760 380 570 204 816 408 612 10.681 
7 185 740 370 555 196,6 786,4 393,2 589,8 85 
8 180 720 360 540 189,4 757,6 378,8 568,2 626.936 
 
È poi riportata la curva di Wöhler per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso il 
software FaticaW (v. paragrafo A3.3) con la relativa banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di 
probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa k e gli indici di dispersione in tensione Tσ e in vita a fatica 
TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 






Figura 3.16 - Curva di Wöhler elaborata sperimentalmente per 𝑅 = 0,5 
 
 
Il valore dell’indice di dispersione in vita si calcola come 
 
𝑇𝑁 = (𝑇𝜎)
𝑘 = 1,19151,66 = 8348,4 
 
Di seguito viene infine riportato il file di testo generato dal software con i dati di output: 
 
Serie: C 45 ax lisci R=0,5 
  k= 51.66  b=   232.00  a=122.2126 -1/k= -0.0194  s=  0.4718  corr=  
0.8597 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=0,5 
Pendenza k calcolata:  51.66 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 1000cicli 
Sigma A90.0%=  185.95(  197.57)     Sigma A50%=  202.96     Sigma A10.0%=  221.53(  
208.51) 
 






Sigma A90.0%=  160.51(  170.54)     Sigma A50%=  175.20     Sigma A10.0%=  191.23(  
179.98) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     1.191 
 
Grado di correlazione =     0.8597 
 
Va segnalato che le prove a 𝑅 = 0,5 hanno presentato delle particolari criticità, come è desumibile dai 
risultati evidenziati in questo paragrafo: in un intervallo di poche decine di MPa si passa dalla rottura al 
primo ciclo al raggiungimento dei due milioni di cicli senza rottura, con il risultato di una contropendenza 
della curva di Wöhler superiore a 50 (praticamente, la curva è piatta). Inoltre, le prove con rottura a 1 ciclo e 
a 85 cicli non possono essere utilizzate per il calcolo della curva di vita a fatica, il cui tratto inclinato inizia 
per definizione a 1000 cicli. 
 
3.6.4. Risultati delle prove a R=–2 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a –2: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e reale (che in questo caso coincide sempre con 
quella ingegneristica, dal momento che per l’entità delle sollecitazioni imposte non sono avvenute strizioni), 
nonché delle tensioni massima, minima e media che caratterizzano ogni ciclo; nell’ultima colonna è visibile il 























1 360 240 -480 -120 360 240 -480 -120 288.482 
2 350 233,3 -466,7 -116,7 350 233,3 -466,7 -116,7 2.000.000* 
3 380 253,3 -506,7 -126,7 380 253,3 -506,7 -126,7 130.151 
4 380 253,3 -506,7 -126,7 380 253,3 -506,7 -126,7 42.794 
5 355 236,7 -473,3 -118,3 355 236,7 -473,3 -118,3 483.704 
6* 370 246,7 -493,3 -123,3 370 246,7 -493,3 -123,3 475.709 
 
È poi riportata la curva di Wöhler per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso il 
software FaticaW (v. paragrafo A3.3) con la relativa banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di 
probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa k e gli indici di dispersione in tensione Tσ e in vita a fatica 
TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 






Figura 3.17 - Curva di Wöhler elaborata sperimentalmente per 𝑅 = −2 
 
 
Il valore dell’indice di dispersione in vita si calcola come 
 
𝑇𝑁 = (𝑇𝜎)
𝑘 = 1,15426,65 = 30,75 
 
Di seguito viene infine riportato il file di testo generato dal software con i dati di output: 
 
Serie: C 45 ax lisci R=-2 
  k= 26.65  b=   578.79  a= 73.6104 -1/k= -0.0375  s=  0.1989  corr=  
0.9011 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=-2 
Pendenza k calcolata:  26.65 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 1000cicli 
Sigma A90.0%=  415.78(  436.89)     Sigma A50%=  446.62     Sigma A10.0%=  479.75(  
456.57) 
 






Sigma A90.0%=  312.59(  328.46)     Sigma A50%=  335.78     Sigma A10.0%=  360.69(  
343.26) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     1.154 
 
Grado di correlazione =     0.9011 
 
La prova numero 6 è contrassegnata da un asterisco perché non può essere utilizzata nel calcolo dei 
risultati: essa infatti è stata caratterizzata dalla rottura ad un’estremità della zona raccordata, dove uno dei 
manicotti di alluminio inseriti per permettere l’afferraggio del provino (che era stato tornito fino a un 
diametro troppo piccolo) ha causato un effetto di intaglio; i dettagli sono riportati nella scheda dedicata al 
provino all’interno dell’Appendice 7 (paragrafo A7.6.1). 
 
3.6.5. Confronto tra i risultati delle prove valutati in ampiezza di tensione al 
variare del rapporto di ciclo 
Il seguente grafico unisce tutte le curve di Wöhler ottenute nei paragrafi precedenti per i diversi valori 
del rapporto di ciclo: 
 
 
Figura 3.18 - Confronto tra le curve di Wöhler sperimentali per ogni rapporto di ciclo 
 
Dall’analisi visiva della figura si nota come i risultati derivanti da sollecitazioni a diversi rapporti di 
ciclo siano dispersi nel grafico e non possano essere riassunti in un’unica banda di dispersione; in particolare, 
come previsto, all’aumentare della tensione media la curva di abbassa. 





3.7. Risultati dell’approccio basato sulla dissipazione di energia 
In questo paragrafo sono raccolti i risultati, espressi in termini di energia specifica dissipata per ciclo, 
di tutte le prove a fatica assiali effettuate su provini lisci. 
 
3.7.1. Procedimento per il calcolo di Q 
Ciò che viene di seguito descritto può essere definito come la trasposizione in campo empirico della 
stima sperimentale dell’energia specifica trattata dal punto di vista teorico nel paragrafo 1.2.3. Quanto è 
enunciato in questo paragrafo è strettamente legato alle descrizioni dei paragrafi 3.1, 3.5 e dell’Appendice 3. 
Dopo che la temperatura (monitorata tra un raffreddamento e l’altro alla frequenza di 1 Hz attraverso 
la centralina Agilent e il software collegato) raggiunge un livello stabile, se ne ferma l’acquisizione e si salva 
il relativo file di testo, necessario per ricostruire poi il profilo termico completo della prova; successivamente, 
si imposta il software per un campionamento della temperatura alla frequenza massima, e quando la 
scansione è ripresa si attende per qualche secondo affinché nel grafico compaia il valore della temperatura 
stabilizzata, e poi si arresta improvvisamente la prova attraverso il comando Program hold nel software che 
controlla la macchina. Soprattutto i primi 5 o 6 secondi dopo l’interruzione della prova sono fondamentali 
perché Q possa essere calcolato correttamente, quindi in questa fase è importante non avvicinarsi al provino e 
non compiere movimenti bruschi o azioni che possano perturbare l’aria nelle vicinanze della termocoppia. 
Dopo circa un minuto di raffreddamento, si ferma l’acquisizione della temperatura e si esporta il relativo file; 
a questo punto si reimposta la scansione a 1 Hz e la prova può essere ripresa. Nel frattempo è possibile 
calcolare l’energia specifica: si apre il file di testo relativo ai dati del raffreddamento in un foglio elettronico 
di calcolo, si costruisce un grafico temperatura-tempo e si cerca al suo interno (ad esempio attraverso 
ingrandimenti progressivi nella zona di interesse) il tratto immediatamente successivo alla fermata della 
prova (visibile dall’inizio della diminuzione di temperatura) in cui i punti acquisiti sembrano adattarsi 
maggiormente a essere interpolati con una retta: costruendo nel foglio elettronico la retta di regressione, è 
possibile visualizzarne direttamente l’equazione e quindi il coefficiente angolare, che rappresenta la migliore 
approssimazione possibile del gradiente di raffreddamento (𝜕𝑇 𝜕𝑡⁄ )𝑡=(𝑡∗)+. A questo punto è possibile 
calcolare la stima di Q attraverso la (1.15), qui riportata: 
 















































Figura 3.22 - Esempio di profilo completo di temperatura (prova R=-1_08) 
 


























































































Figura 3.28 - Esempio di profilo completo di temperatura (prova R=0,1_04) 



































































Per ogni prova sono stati eseguiti più raffreddamenti allo scopo di monitorare l’andamento di Q 
durante la vita del provino; vengono perciò presentati, per ogni rapporto di ciclo, anche i grafici di sintesi Q-
(N/Nf) e Q-N (quest’ultimo con l’asse delle ascisse in scala logaritmica) che raccolgono i dati di tutte le 
prove. 
Come parametro di danneggiamento a fatica è stata sempre utilizzata l’energia specifica dissipata per 
ciclo valutata a posteriori al 50% della vita a fatica del provino, criterio sviluppato in lavori precedenti. 
 
3.7.2. Risultati delle prove a R=–1 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a –1: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e delle tensioni massima, minima e media 
(anch’esse ingegneristiche) che caratterizzano ogni ciclo; è inoltre presente il parametro Q valutato al 50% 
della vita a fatica, quest’ultima visibile nella colonna finale (in presenza di asterisco la prova è stata conclusa 











Q [kJ/(m3 ciclo)] Nf 
1 400 400 -400 0 1.177,20 11.375 
2 360 360 -360 0 310,06 57.316 
3 350 350 -350 0 139,35 222.747 
4 330 330 -330 0 64,53 2.000.000* 
6 370 370 -370 0 366,06 63.140 
7 340 340 -340 0 73,05 1.164.221 
8 380 380 -380 0 561,77 31.150 
9 380 380 -380 0 635,62 47.608 
10 340 340 -340 0 146,90 413.585 
 
È poi riportata la curva di vita a fatica Q-Nf per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso 
il software FaticaW (v. paragrafo A3.3; il software, sviluppato per costruire le curve di Wöhler, è stato 
utilizzato anche in questo caso in quanto la relazione che definisce la curva Q-Nf è del tutto analoga a quella 
della curva di Wöhler, solo con l’energia specifica dissipata anziché l’ampiezza di tensione) con la relativa 
banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa m e gli 
indici di dispersione in energia TQ e in vita a fatica TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 






Figura 3.31 - Curva di vita a fatica in Q elaborata sperimentalmente per 𝑅 = −1 (il grafico è limitato superiormente a 
104 cicli per motivi di visualizzazione) 
 
 




= 3,5051,56 = 7,07 
 
Di seguito viene inoltre riportato il file di testo generato dal software con i dati di output (il file è 
generato in automatico per studiare le ampiezze di tensione, qui tutto ciò che parla di “sigma” presenta in 
realtà dati relativi a Q): 
 
Serie: C 45 lisci R=-1 (Q) 
  k=  1.56  b=468393.02  a=  8.8686 -1/k= -0.6394  s=  0.1650  corr=  0.9671 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 lisci R=-1 (Q) 
Pendenza k calcolata:   1.56 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 10000cicli 








Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=   23.41(   32.10)     Sigma A50%=   43.82     Sigma A10.0%=   82.04(   
59.83) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     3.505 
 
Grado di correlazione =     0.9671 
 
I due grafici seguenti rappresentano infine gli andamenti dell’energia specifica dissipata Q di tutte le 
prove a 𝑅 = −1, in funzione dapprima del rapporto adimensionale N/Nf, poi del numero di cicli (in 
quest’ultimo caso l’asse delle ascisse ha scala logaritmica). I punti sperimentali sono uniti da linee sottili e 
tratteggiate, per guidare l’occhio nella lettura ma allo stesso tempo evidenziare che a rigore l’andamento 













































Figura 3.33 - Riassunto di tutti gli andamento di Q in funzione del numero di cicli per le prove a R=-1 
 
3.7.3. Risultati delle prove a R=0,1 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a 0,1: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e delle tensioni massima, minima e media 
(anch’esse ingegneristiche) che caratterizzano ogni ciclo; è inoltre presente il parametro Q valutato al 50% 
della vita a fatica, quest’ultima visibile nell’ultima colonna (in presenza di asterisco la prova è stata conclusa 











Q [kJ/(m3 ciclo)] Nf 
1 285 633,3 63,3 348,3 59,16 65.437 
2 270 600 60 330 41,47 66.307 
3 262 582,2 58,2 320,2 36,87 86.835 
4 250 555,6 55,6 305,6 32,12 195.182 
5 240 533,3 53,3 293,3 16,17 2.000.000* 
6 275 611,1 61,1 336,1 45,24 124.235 
7 245 544,4 54,4 299,4 18,00 222.140 
8 285 633,3 63,3 348,3 62,75 72.906 
9 245 544,4 54,4 299,4 20,00 462.231 






































È poi riportata la curva di vita a fatica Q-Nf per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso 
il software FaticaW (v. paragrafo A3.3; il software, sviluppato per costruire le curve di Wöhler, è stato 
utilizzato anche in questo caso in quanto la relazione che definisce la curva Q-Nf è del tutto analoga a quella 
della curva di Wöhler, solo con l’energia specifica dissipata anziché l’ampiezza di tensione) con la relativa 
banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa m e gli 
indici di dispersione in energia TQ e in vita a fatica TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 
 
Figura 3.34 - Curva di vita a fatica in Q elaborata sperimentalmente per 𝑅 = 0,1 
 
 




= 3,3251,45 = 5,71 
 
Di seguito viene inoltre riportato il file di testo generato dal software con i dati di output (il file è 
generato in automatico per studiare le ampiezze di tensione, qui tutto ciò che parla di “sigma” presenta in 
realtà dati relativi a Q): 
 
Serie: C 45 ax lisci R=0,1 (Q) 
  k=  1.45  b=120526.63  a=  7.3471 -1/k= -0.6916  s=  0.1528  corr=  0.9033 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=0,1 (Q) 





Pendenza k calcolata:   1.45 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 1000cicli 
Sigma A90.0%=  556.53(  742.81)     Sigma A50%= 1014.75     Sigma A10.0%= 1850.24( 
1386.24) 
 
Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=    2.90(    3.87)     Sigma A50%=    5.29     Sigma A10.0%=    9.65(    7.23) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     3.325 
 
Grado di correlazione =     0.9033 
 
I due grafici seguenti rappresentano infine gli andamenti dell’energia specifica dissipata Q di tutte le 
prove a 𝑅 = 0,1, in funzione dapprima del rapporto adimensionale N/Nf, poi del numero di cicli (in 
quest’ultimo caso l’asse delle ascisse ha scala logaritmica). I punti sperimentali sono uniti da linee sottili e 
tratteggiate, per guidare l’occhio nella lettura ma allo stesso tempo evidenziare che a rigore l’andamento 
dell’energia specifica dissipata tra un rilevamento e l’altro non è noto. 
 
 










































Figura 3.36 - Riassunto di tutti gli andamenti di Q in funzione del numero di cicli per le prove a R=0,1 
 
 
Un fenomeno interessante, che ha caratterizzato le prove numero 5, 7 e 9 a questo rapporto di ciclo (i 
cui dettagli sono riportati rispettivamente nei paragrafi A5.5, A5.7 e A5.9) ed è visibile qualitativamente nel 
grafico, è l’andamento dell’energia specifica dissipata: da un iniziale valore molto basso, anche al di sotto 
dell’unità, con annessi grande difficoltà nello scaldare il provino e gradienti di raffreddamento poco evidenti, 
ad un certo punto Q sale e si stabilizza su un valore di circa un ordine di grandezza superiore; parallelamente, 
anche le temperature stabilizzate si alzano in modo sensibile, e i gradienti di raffreddamento diventano 
maggiormente evidenti (v. Figura 2.9 e Figura 2.10). 
 
3.7.4. Risultati delle prove a R=0,5 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a 0,5: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e delle tensioni massima, minima e media 
(anch’esse ingegneristiche) che caratterizzano ogni ciclo; è inoltre presente il parametro Q valutato al 50% 
della vita a fatica, quest’ultima visibile nell’ultima colonna (in presenza di asterisco la prova è stata conclusa 




















































Q [kJ/(m3 ciclo)] Nf 
1 150 600 300 450 5,95 2.000.000* 
2 175 700 350 525 9,18 1.143.596 
3 185 740 370 555 9,62 497.146 
4 180 720 360 540 10,69 2.000.000* 
5 195 780 390 585 n.d. 1 
6 190 760 380 570 n.d. 10.681 
7 185 740 370 555 n.d. 85 
8 180 720 360 540 11,38 626.936 
 
È poi riportata la curva di vita a fatica Q-Nf per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso 
il software FaticaW (v. paragrafo A3.3; il software, sviluppato per costruire le curve di Wöhler, è stato 
utilizzato anche in questo caso in quanto la relazione che definisce la curva Q-Nf è del tutto analoga a quella 
della curva di Wöhler, solo con l’energia specifica dissipata anziché l’ampiezza di tensione) con la relativa 
banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa m e gli 
indici di dispersione in energia TQ e in vita a fatica TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 
 
Figura 3.37 - Curva di vita a fatica in Q elaborata sperimentalmente per 𝑅 = 0,5 
 
Il valore dell’indice di dispersione in vita non è calcolabile, perché con i pochi dati a disposizione non 







Di seguito viene inoltre riportato il file di testo generato dal software con i dati di output (il file è 
generato in automatico per studiare le ampiezze di tensione, qui tutto ciò che parla di “sigma” presenta in 
realtà dati relativi a Q): 
 
Serie: C 45 ax lisci R=0,5 (Q) 
  k=  1.69  b= 29461.98  a=  7.5387 -1/k= -0.5928  s=  0.1674  corr=  0.4432 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=0,5 (Q) 
Pendenza k calcolata:   1.69 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 1000cicli 
Sigma A90.0%=  490.60(  366.02)     Sigma A50%=  490.60     Sigma A10.0%=  490.60(  
657.56) 
 
Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=    5.42(    4.04)     Sigma A50%=    5.42     Sigma A10.0%=    5.42(    7.26) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     1.000 
 
Grado di correlazione =     0.4432 
 
I due grafici seguenti rappresentano infine gli andamenti dell’energia specifica dissipata Q di tutte le 
prove a 𝑅 = 0,5, in funzione dapprima del rapporto adimensionale N/Nf, poi del numero di cicli (in 
quest’ultimo caso l’asse delle ascisse ha scala logaritmica). I punti sperimentali sono uniti da linee sottili e 
tratteggiate, per guidare l’occhio nella lettura ma allo stesso tempo evidenziare che a rigore l’andamento 
dell’energia specifica dissipata tra un rilevamento e l’altro non è noto. 
 






Figura 3.38 - Riassunto di tutti gli andamenti di Q in funzione del rapporto N/Nf per le prove a R=0,5 
 
 






























































Le prove con un valore del rapporto di ciclo di 0,5, che già nell’approccio tradizionale in tensione 
hanno presentato dei problemi come descritto nel paragrafo 3.6.3, per il metodo energetico si sono rivelate 
particolarmente critiche: i due test andati in runout non sono chiaramente utilizzabili per costruire una curva 
di vita a fatica, e nelle prove 5, 6, 7 non esiste alcun valore del gradiente di raffreddamento e quindi di Q: per 
la numero 6 la temperatura non si è mai stabilizzata nell’arco dei diecimila cicli circa della vita del provino, 
mentre per le altre due prove il motivo è evidente (rottura a 1 ciclo e a 85 cicli). 
In sintesi, nonostante otto prove a questo rapporto di ciclo ci sono solo tre punti sperimentali Q-Nf, che 
per costruire una curva di vita a fatica sono decisamente pochi. Del resto, viste la curva di Wöhler 
estremamente piatta e le alte frequenze di prova necessarie per scaldare il provino a questo rapporto di ciclo, 
tentare altre prove avrebbe verosimilmente comportato un “rendimento” analogo (ossia l’ottenimento di dati 
validi da un provino su due, se non meno, e tutti concentrati in un intervallo di una decina di MPa); per il 
materiale e il tempo a disposizione, è stato quindi deciso di non proseguire oltre con le prove a 𝑅 = 0,5. 
 
3.7.5. Risultati delle prove a R=–2 
La seguente tabella riassume i risultati delle prove a rapporto di ciclo pari a 0,5: sono riportati per ogni 
provino i valori dell’ampiezza di tensione ingegneristica e delle tensioni massima, minima e media 
(anch’esse ingegneristiche) che caratterizzano ogni ciclo; è inoltre presente il parametro Q valutato al 50% 
della vita a fatica, quest’ultima visibile nell’ultima colonna (in presenza di asterisco la prova è stata conclusa 











Q [kJ/(m3 ciclo)] Nf 
1 360 240 -480 -120 200,70 288.482 
2 350 233,3 -466,7 -116,7 77,98 2.000.000* 
3 380 253,3 -506,7 -126,7 337,16 130.151 
4 380 253,3 -506,7 -126,7 435,14 42.794 
5 355 236,7 -473,3 -118,3 180,09 483.704 
6* 370 246,7 -493,3 -123,3 242,82 475.709 
 
È poi riportata la curva di vita a fatica Q-Nf per questo valore del rapporto di ciclo, calcolata attraverso 
il software FaticaW (v. paragrafo A3.3; il software, sviluppato per costruire le curve di Wöhler, è stato 
utilizzato anche in questo caso in quanto la relazione che definisce la curva Q-Nf è del tutto analoga a quella 
della curva di Wöhler, solo con l’energia specifica dissipata anziché l’ampiezza di tensione) con la relativa 
banda di dispersione e le rette al 10% e al 90% di probabilità di sopravvivenza, la pendenza inversa m e gli 
indici di dispersione in energia TQ e in vita a fatica TN, calcolati con un livello di confidenza pari al 95%. 
 






Figura 3.40 - Curva di vita a fatica in Q elaborata sperimentalmente per 𝑅 = −2 (il grafico è limitato superiormente a 
104 cicli per motivi di visualizzazione) 
 




= 2,1982,45 = 6,89 
 
Di seguito viene inoltre riportato il file di testo generato dal software con i dati di output (il file è 
generato in automatico per studiare le ampiezze di tensione, qui tutto ciò che parla di “sigma” presenta in 
realtà dati relativi a Q): 
 
Serie: C 45 ax lisci R=-2 (Q) 
  k=  2.45  b= 36301.78  a= 11.1870 -1/k= -0.4076  s=  0.1008  corr=  0.9756 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=-2 
Pendenza k calcolata:   2.45 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 10000cicli 








Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=   66.16(   86.88)     Sigma A50%=   98.08     Sigma A10.0%=  145.39(  
110.72) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     2.198 
 
Grado di correlazione =     0.9756 
 
I due grafici seguenti rappresentano infine gli andamenti dell’energia specifica dissipata Q di tutte le 
prove a 𝑅 = 0,5, in funzione dapprima del rapporto adimensionale N/Nf, poi del numero di cicli (in 
quest’ultimo caso l’asse delle ascisse ha scala logaritmica). I punti sperimentali sono uniti da linee sottili e 
tratteggiate, per guidare l’occhio nella lettura ma allo stesso tempo evidenziare che a rigore l’andamento 









































Figura 3.42 - Riassunto di tutti gli andamenti di Q in funzione del numero di cicli per le prove a R=-2 
 
È possibile notare dai grafici che l’energia specifica dissipata per ciclo Q mostra per questo valore del 
rapporto di ciclo un andamento marcatamente decrescente nel corso della prova, ad eccezione, solo per un 
paio di casi, della fase strettamente iniziale; le diminuzioni arrivano anche ad essere di un fattore all’incirca 
pari a 3. Il motivo di questo fenomeno non è stato chiarito. 
 
 
3.7.6. Confronto tra i risultati delle prove valutati in dissipazione di energia al 
variare del rapporto di ciclo 
Il seguente grafico unisce tutte le curve di vita a fatica ottenute nei paragrafi precedenti per i diversi 





































Figura 3.43 - Confronto tra le curve di vita a fatica in Q sperimentali per ogni rapporto di ciclo 
 
Anche in questo caso è possibile notare che le curve sono distinte, e i dati in Q non possono essere 
riassunti in un’unica banda di dispersione. Nella zona del limite di fatica la disposizione delle rette è analoga 
a quella delle curve di Wöhler, ossia si riscontra un abbassamento al crescere della tensione media; nella zona 
della teorica rottura al primo ciclo, invece, le diverse contropendenze delle curve generano un 
comportamento leggermente diverso. Tuttavia quest’ultima parte del grafico è interamente estrapolata, in 
quanto non esistono dati di Q per prove con rottura a meno di 10
4
 cicli. 
Infine, è utile evidenziare un fenomeno che supporta l’utilizzo del metodo energetico per lo studio 
della fatica: è noto, ed è stato dimostrato dai risultati sperimentali di questo capitolo, che le bande di Wöhler 
sono caratterizzate da una dispersione significativa: provini allo stesso livello di carico e rapporto di ciclo si 
rompono frequentemente dopo quantità di cicli che possono differire in modo importante; in tutti i casi 
studiati è avvenuto che, pur a parità di ampiezza di tensione, il provino rotto prima abbia evidenziato un 
maggior valore di energia specifica dissipata rispetto a quello che ha resistito più a lungo. 
 
 
3.8. Immagini delle superfici di frattura 
A completamento del capitolo vengono riportate le immagini delle superfici di rottura di due provini 
per ogni rapporto di ciclo (uno ad alto carico e uno a basso carico), ottenute attraverso uno strumento che 
permette ingrandimenti fino a 40 volte l’immagine standard. In alcuni casi la qualità delle fotografie non è 
elevata a causa di problematiche relative allo strumento (stabilità non ottimale e mancanza di una regolazione 
micrometrica per la messa a fuoco) e della forma spesso irregolare delle superfici. 































































































































In questo capitolo è stato descritto lo studio sperimentale del comportamento a fatica dell’acciaio C 45 
bonificato in provini lisci, secondo il metodo tradizionale in ampiezza di tensione e secondo quello 
energetico oggetto della tesi. Sono state dapprima riportate le proprietà del materiale risultanti da prove 
eseguite dal fornitore e soprattutto da una precedente tesi, nonché la geometria dei provini testati. 
Successivamente l’attenzione è passata sulla presentazione della macchina di prova e soprattutto sulla 
descrizione dettagliata della procedura di prova a fatica. Segue la presentazione dei risultati, dapprima in 
termini di ampiezza di tensione, poi con il metodo energetico: le curve di Wöhler risultano abbastanza 
evidenti considerando il numero di provini complessivo, piuttosto ridotto per studiare quattro rapporti di ciclo 
con elevata significatività statistica, e la pendenza inversa k molto alta rispetto ai valori comuni nella 
meccanica, che ha prodotto curve molto piatte. Solo per un valore del rapporto di ciclo pari a 0,5 ci sono stati 
problemi, a causa di una pendenza quasi inesistente (l’esponente k della curva di Wöhler risulta maggiore di 
50) che condensa in circa 20 MPa l’intervallo tra la rottura al primo ciclo e il raggiungimento del runout a 
due milioni di cicli. Da un grafico comparativo di tutte le curve ai diversi R è evidente che esse sono separate 
tra loro, e non riconducibili ad un’unica banda di dispersione. 
Un discorso analogo vale per le curve di vita a fatica determinate con l’approccio energetico: l’energia 
specifica dissipata per ciclo è stata ottenuta per ogni provino dal valore preso a posteriori al 50% della vita a 
fatica, secondo una prassi precedentemente definita all’interno del metodo energetico. Le pendenze inverse 
delle curve in energia risultano minori delle loro omologhe in ampiezza di tensione di circa un ordine di 
grandezza; è inoltre interessante notare come l’indice di dispersione in N sia sempre minore nella curva di 
vita a fatica ottenuta attraverso l’approccio energetico rispetto a quello calcolato dalla curva di Wöhler, a 
suggerire una minore dispersione del fenomeno di resistenza a fatica attraverso lo studio badato sull’energia . 
Per ogni valore di R sono stati poi tracciati dei grafici che riassumono tutti gli andamenti di Q per le prove 
effettuare a quel rapporto di ciclo, con osservazioni dedicate qualora fosse evidente qualche particolarità. 
Anche per il metodo energetico le prove a 𝑅 = 0,5 sono state critiche, ancor più che per lo studio in 
ampiezza di tensione: infatti, oltre ai problemi già citati, esiste una prova con rottura poco oltre i 10000 cicli 
in cui non è stato possibile alcun raffreddamento. Infine, come per le curve di Wöhler, anche le curve di vita 
a fatica in energia sono state comparate in un grafico da cui risultano non riconducibili ad un’unica banda di 










Capitolo 4 - ANALISI TERMOELASTICHE DELL’ACCIAIO 
C45 E DETERMINAZIONE DEL PARAMETRO ?̅? PER 
CONSIDERARE L’EFFETTO DELLA TENSIONE MEDIA 
 
4.1. Introduzione 
Nel paragrafo 1.3.2 è stato descritto il modello elaborato per tenere conto dell’effetto della tensione 
media nell’approccio energetico allo studio della resistenza a fatica, con l’obiettivo (raggiunto in lavori 
precedenti per l’acciaio AISI 304 L, il primo materiale ad essere analizzato con il modello energetico) di 
raggruppare in un’unica banda di dispersione tutti i punti sperimentali ottenuti a rapporti di ciclo diversi nel 
diagramma “parametro di danneggiamento a fatica-numero di cicli a rottura”. 









∙ 𝑁𝑓 = ?̅?
𝑚 ∙ 𝑁𝑓 = 𝑐𝑜𝑠𝑡 
 
dove h e m sono esponenti sperimentali, il primo dei quali è ottenuto da una retta di regressione nel 
diagramma doppio-logaritmico Q-(Tthe/T0), mentre il secondo risulta dal grafico finale ?̅?-Nf ed è analogo alla 
contropendenza k della tradizionale curva di Wöhler. È utile ricordare che Tthe, temperatura termoelastica, 
rappresenta la temperatura che il materiale raggiungerebbe a causa dell’effetto termoelastico qualora fosse 
sottoposto alla tensione massima del ciclo a fatica considerato, mentre T0 è la temperatura iniziale del 
materiale quando la tensione applicata è nulla. 
Dal momento che il primo obiettivo della tesi è la validazione per l’acciaio C45 del modello sopra 
ricordato è quindi necessario, dopo aver completato i test a fatica assiale sui provini lisci disponibili, di cui 
sono stati riportati i risultati nel Capitolo 3, introdurre anche per questo materiale un’analisi volta a 
determinare la nuova grandezza caratteristica di danneggiamento a fatica. 
 
4.2. Calcolo della costante termoelastica dell’acciaio C45 bonificato 
Nei paragrafi 1.2.1 e 1.3.2 sono stati descritti l’effetto termoelastico e il suo ruolo nell’elaborazione 
del parametro di danneggiamento a fatica ?̅?: come ben evidenzia l’equazione (1.59), all’interno della 
relazione (1.61) riportata anche nel paragrafo precedente, il rapporto tra la temperatura termoelastica e quella 





in cui σmax è la tensione massima del ciclo a fatica e Km, denominata costante termoelastica, è definita da 
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αl è il coefficiente di dilatazione lineare del materiale, ρ la sua densità e cp il suo calore specifico a 
pressione costante. 
Per la misurazione della costante termoelastica di un materiale possono essere percorse due strade: la 
prima, analitica, prevede l’inserimento nell’espressione sopra riportata delle proprietà del materiale reperibili 
dalla letteratura tecnica; la seconda, sperimentale, propone di eseguire rampe di carico in controllo di forza a 
una velocità di applicazione della sollecitazione tale da garantire condizioni di prova ingegneristicamente 
adiabatiche: misurando la temperatura durante tutta la prova e risalendo, tramite interpolazione alla sua 
velocità di variazione durante le rampe di carico, alla temperatura termoelastica, secondo la sua definizione 
di temperatura che il materiale assumerebbe per effetto termoelastico qualora sottoposto alla tensione 
massima del ciclo a fatica; noti poi il range di tensione (imposto) e la temperatura di riferimento (misurata), è 
possibile risalire alla costante termoelastica. 
 
4.2.1. Metodo analitico e risultati 
Le proprietà dell’acciaio C45 necessarie al calcolo sono reperibili in [21], [22], [24]; i valori utilizzati 
sono  
 
𝛼𝑙 = 11,5 ∙ 10
−6 
 
𝜌 = 7850 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
 













= 3,01 ∙ 10−12 𝑃𝑎−1 
 
4.2.2. Metodo sperimentale e risultati 
In questo paragrafo vengono presentati il procedimento e i risultati sperimentali di [25], su cui è 
basata la determinazione della costante termoelastica utilizzata nel presente lavoro. Come accennato in 
precedenza, la prova termoelastica consiste nel susseguirsi di un periodo iniziale di stasi a tensione nulla 
della durata di qualche secondo, una rampa di carico in compressione ad una velocità prefissata fino ad un 
valore massimo di tensione determinato precedentemente in modo da rimanere all’interno del campo elastico 










di carico in trazione alla stessa velocità e fino ad un valore di tensione massima uguale in modulo, e infine il 
mantenimento della trazione massima per alcuni secondi. Durante tutta la prova viene monitorata la 
temperatura, ottenendo un profilo di temperatura e tensione esemplificato dalla seguente Figura 4.1: 
 
 
Figura 4.1 - Esempio di profilo di temperatura e tensione in funzione del tempo durante una prova termoelastica [25] 
 
Successivamente si esegue un’interpolazione lineare dei punti che compongono il tratto di passaggio 
tra i valori massimo e minimo nel grafico di temperatura, ottenendo l’equazione della retta (funzione del 
tempo) che meglio approssima quella regione del profilo. Dai campionamenti dell’acquisitore di temperatura 
è possibile risalire agli istanti in cui inizia e finisce il raffreddamento, quindi inserendo il tempo di fine 
raffreddamento nell’equazione della retta si ottiene il valore della temperatura finale. La temperatura 
termoelastica risulta sottraendo a quest’ultima la temperatura iniziale di riferimento; è qui necessaria una 
precisazione rispetto a quanto riportato nel paragrafo 1.3.2, dove la temperatura termoelastica era definita 
come la temperatura “che il materiale raggiungerebbe a causa dell’effetto termoelastico qualora fosse 
sottoposto alla tensione σmax del ciclo a fatica” e la temperatura di riferimento T0 come “la temperatura 
iniziale quando la tensione applicata è nulla”; queste definizioni considerano condizioni iniziali di 
riferimento una tensione applicata nulla e una temperatura ambiente di 0 °C: il valore “puro” della 
temperatura finale è infatti inevitabilmente legato alle condizioni ambientali, quindi, nel caso (usuale) in cui 
la temperatura di riferimento non sia nulla, assumendolo come valore della temperatura termoelastica senza 
avere cura di diminuirlo della temperatura iniziale si otterrebbe un valore della temperatura termoelastica che 






temperatura termoelastica potrebbe perciò essere ridefinita come variazione di temperatura associata al 
passaggio tra la tensione minima e la tensione massima di un ciclo a fatica, o viceversa, prestando attenzione 
al fatto che passando da compressione a trazione la temperatura diminuisce, mentre aumenta nel caso 
contrario (infatti nelle definizioni la temperatura termoelastica è spesso riportata in modulo). Precisato 
questo, poiché il materiale in esame mostra salti termici piuttosto piccoli per questo tipo di prove (nell’ordine 
di qualche decimo di grado), è buona prassi sfruttare per l’interpolazione anche il tratto lineare della curva 
termica in compressione in modo da avere un maggiore intervallo di temperatura disponibile per le 
elaborazioni, facendo poi riferimento, nei calcoli, non più al valore di tensione massimo applicato ma al 
range Δσ. 
Ad esempio, nella prova che ha originato il grafico riportato in Figura 4.1, il raffreddamento dovuto 
alla rampa di carico in trazione avviene tra il campionamento di temperatura al tempo 18,576 secondi e 
quello al tempo 21,886 secondi; la temperatura rilevata nell’ultimo punto prima dell’inizio del 
raffreddamento è di 23,417 °C; la retta di regressione del tratto tra la temperatura massima e la minima risulta 
avere equazione 𝑦 = −0,1022𝑥 + 25,336 ovvero 𝑇 = −0,1022𝑡 + 25,336. Inserendo il valore di tempo 
𝑡𝑓 = 21,886 𝑠 nell’equazione precedente si ricava la temperatura finale 𝑇𝑓 = 23,099 °𝐶; la temperatura 
termoelastica risulta essere 𝑇𝑡ℎ𝑒 = 𝑇𝑓 − 𝑇0 = 23,099 − 23,417 = −0,318 °𝐶 = −0,318 𝐾. Poiché la somma 
algebrica dei valori di tensione minimo e massimo, calcolati attraverso i rilevamenti del sensore di forza della 
macchina di prova, fornisce ∆𝜎 = 397,14 𝑀𝑃𝑎, è possibile determinare il valore della costante termoelastica 










296,57 𝐾 ∙ 397,14 ∙ 106 𝑃𝑎
= 2,70 ∙ 10−12 𝑃𝑎−1 
 
Il protocollo per l’esecuzione di una prova termoelastica sulla macchina MFL assiale, la stessa 
utilizzata per le prove a fatica descritte nel capitolo precedente, è del tutto analogo a quello di queste ultime 
(v. paragrafo 3.5), tranne per l’imposizione del carico: in questo caso è infatti necessaria una procedura 
diversa (v. paragrafo A3.1.2 per la descrizione del software di controllo della macchina e dell’ambiente di 
creazione di nuove procedure di carico) che comprende la rampa in compressione, il mantenimento della 
compressione massima per un tempo che in questi esperimenti è stato imposto pari a 8 secondi, la rampa in 
trazione e il mantenimento della trazione massima per altrettanto tempo. Contemporaneamente deve essere 
campionata la temperatura alla massima frequenza possibile, attraverso la termocoppia preventivamente 
incollata sul provino e collegata al sistema di acquisizione della temperatura. Bisogna infine ricordare di 
cambiare il guadagno proporzionale del controllo PID della macchina ad un valore di 0,6, ma solo dopo aver 
serrato il provino con entrambe le morse (per le prove a fatica tale guadagno è invece impostato a 0,13); 
questo valore è il frutto di una calibrazione della macchina eseguita prima delle prove sperimentali di tipo 
termoelastico al fine di ottenere un grafico della rampa di forza il più stabile possibile. 
Il picco di tensione è stato impostato a 200 MPa sia in trazione che in compressione, livello ben al di 
sotto di quelli in grado di danneggiare i provini di questo materiale; sono state eseguite prove a velocità di 
variazione del carico di 5, 10, 20, 40, 80, 100 e 120 MPa/s. 
 





Le prove hanno fornito il seguente andamento della costante termoelastica al variare della velocità di 
applicazione del carico nelle rampe di trazione e compressione: 
 
 
Figura 4.2 - Andamento della costante termoelastica in funzione della velocità di variazione del carico nelle rampe [25] 
 
Non deve sorprendere che Km mostri inizialmente delle variazioni macroscopiche, per piccole velocità 
di variazione della tensione: infatti le ipotesi che stanno alla base della trattazione della termoelasticità 
prevedono condizioni adiabatiche, che possono essere definite raggiunte con buona approssimazione solo per 
una velocità di applicazione del carico tale da lasciare al materiale un tempo quasi nullo per scambiare calore 
con l’ambiente esterno. Diventa quindi chiaro perché il grafico raggiunge un piccolo plateau in 
corrispondenza dei più alti valori di ?̇?, ed è altresì evidente che è da quella regione costante che deve essere 
ricavato il valore sperimentale della costante termoelastica; da una media sulle prove eseguite a 100 MPa/s e 
a 120 MPa/s risulta 
 
𝐾𝑚 = 2,75 ∙ 10
−12 𝑃𝑎−1 
 








4.3. Elaborazione del parametro ?̅? 
Una volta completate le prove a fatica e termoelastiche e ricavati i risultati, è possibile definire il 
nuovo parametro di danneggiamento a fatica per considerare l’effetto della tensione media in accordo con 
quanto descritto nel paragrafo 1.3.2. Le seguenti tabelle riassumono i dati noti fino a questo punto: 
 
R = -1 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1
] Tthe/T0  
1 1,18E+00 11.375 400 2,75E-12 1,10E-03 
2 3,10E-01 57.316 360 2,75E-12 9,90E-04 
3 1,39E-01 222.747 350 2,75E-12 9,63E-04 
6 3,66E-01 63.140 370 2,75E-12 1,02E-03 
7 7,31E-02 1.164.221 340 2,75E-12 9,35E-04 
8 5,62E-01 31.150 380 2,75E-12 1,05E-03 
9 6,36E-01 47.608 380 2,75E-12 1,05E-03 
10 1,47E-01 413.585 340 2,75E-12 9,35E-04 




R = 0,1 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1
] Tthe/T0  
1 5,92E-02 65.437 633,3 2,75E-12 1,74E-03 
2 4,15E-02 66.307 600 2,75E-12 1,65E-03 
3 3,69E-02 86.835 582,2 2,75E-12 1,60E-03 
4 3,21E-02 195.182 555,5 2,75E-12 1,53E-03 
6 4,52E-02 124.235 611,1 2,75E-12 1,68E-03 
7 1,80E-02 222.140 544,4 2,75E-12 1,50E-03 
8 6,28E-02 72.906 633,3 2,75E-12 1,74E-03 
9 2,00E-02 462.231 544,4 2,75E-12 1,50E-03 
10 8,43E-02 29.453 644,4 2,75E-12 1,77E-03 




R = 0,5 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1
] Tthe/T0  
2 9,18E-03 1.143.596 700 2,75E-12 1,93E-03 
3 9,62E-03 497.146 740 2,75E-12 2,04E-03 
8 1,14E-02 626.936 720 2,75E-12 1,98E-03 
1 5,95E-03 2.000.000* 600 2,75E-12 1,65E-03 









R = -2 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1
] Tthe/T0  
1 2,01E-01 288.482 240 2,75E-12 6,60E-04 
3 3,37E-01 130.151 253,3 2,75E-12 6,97E-04 
4 4,35E-01 42.794 253,3 2,75E-12 6,97E-04 
5 1,80E-01 483.704 236,7 2,75E-12 6,51E-04 
2 7,80E-02 2.000.000* 233,3 2,75E-12 6,42E-04 
 
 
Gli asterischi nei casi in cui è riportato 𝑁𝑓 = 2.000.000 indicano che il provino non si è rotto, ma la 
prova è stata fermata per raggiunto runout. 









∙ 𝑁𝑓 = ?̅?
𝑚 ∙ 𝑁𝑓 = 𝑐𝑜𝑠𝑡 
 
Innanzitutto bisogna ricavare l’esponente sperimentale h, attraverso una retta di regressione in un 
diagramma doppio-logaritmico che reca in ascissa il rapporto Tthe/T0 e in ordinata l’energia specifica dissipata 
per ciclo Q: i dati sperimentali sono stati dapprima suddivisi in vita bassa (meno di 1,5∙105 cicli), media (tra 
1,5∙105 e 5∙105 cicli) e alta (oltre 5∙105 cicli), ottenendo il seguente grafico: 
 
 
Figura 4.3 - Diagramma Q-Tthe/T0 con suddivisione dei punti sperimentali secondo la vita a fatica 
y = 1E-09x-2,827 
y = 7E-10x-2,689 







































Gli esponenti ottenuti sono quindi 
 
ℎ𝑙𝑜𝑤 𝑙𝑖𝑓𝑒 = 2,827 
 
ℎ𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 𝑙𝑖𝑓𝑒 = 2,689 
 
ℎℎ𝑖𝑔ℎ 𝑙𝑖𝑓𝑒 = 2,636 
 
Successivamente tutti i punti vengono riuniti in un unico diagramma considerandoli come un’unica 
popolazione di dati, in quanto osservando la variabilità dei valori ottenuti per il parametro h è ragionevole 
assumere che la vita a fatica sia una funzione solamente del parametro Q∙(Tthe/T0)
h
. Attraverso un’analoga 
interpolazione è possibile risalire al valore finale dell’esponente h: 
 
ℎ = 2,832 
 
 
Figura 4.4 - Diagramma Q-Tthe/T0 globale 
 
A questo punto è possibile determinare il valore di ?̅? per ogni prova come definito dalla (1.61), e 
integrare le tabelle precedenti: 
 


























R = -1 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1






1 1,18E+00 11.375 400 2,75E-12 1,10E-03 2,832 4,92E-09 
2 3,10E-01 57.316 360 2,75E-12 9,90E-04 2,832 9,62E-10 
3 1,39E-01 222.747 350 2,75E-12 9,63E-04 2,832 3,99E-10 
6 3,66E-01 63.140 370 2,75E-12 1,02E-03 2,832 1,23E-09 
7 7,31E-02 1.164.221 340 2,75E-12 9,35E-04 2,832 1,93E-10 
8 5,62E-01 31.150 380 2,75E-12 1,05E-03 2,832 2,03E-09 
9 6,36E-01 47.608 380 2,75E-12 1,05E-03 2,832 2,30E-09 
10 1,47E-01 413.585 340 2,75E-12 9,35E-04 2,832 3,88E-10 
4 6,45E-02 2.000.000* 330 2,75E-12 9,08E-04 2,832 1,56E-10 
 
 
R = 0,1 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1






1 5,92E-02 65.437 633,3 2,75E-12 1,74E-03 2,832 9,09E-10 
2 4,15E-02 66.307 600 2,75E-12 1,65E-03 2,832 5,47E-10 
3 3,69E-02 86.835 582,2 2,75E-12 1,60E-03 2,832 4,46E-10 
4 3,21E-02 195.182 555,5 2,75E-12 1,53E-03 2,832 3,40E-10 
6 4,52E-02 124.235 611,1 2,75E-12 1,68E-03 2,832 6,28E-10 
7 1,80E-02 222.140 544,4 2,75E-12 1,50E-03 2,832 1,80E-10 
8 6,28E-02 72.906 633,3 2,75E-12 1,74E-03 2,832 9,64E-10 
9 2,00E-02 462.231 544,4 2,75E-12 1,50E-03 2,832 2,00E-10 
10 8,43E-02 29.453 644,4 2,75E-12 1,77E-03 2,832 1,36E-09 
5 1,62E-02 2.000.000* 533,3 2,75E-12 1,47E-03 2,832 1,53E-10 
 
 
R = 0,5 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1






2 9,18E-03 1.143.596 700 2,75E-12 1,93E-03 2,832 1,87E-10 
3 9,62E-03 497.146 740 2,75E-12 2,04E-03 2,832 2,30E-10 
8 1,14E-02 626.936 720 2,75E-12 1,98E-03 2,832 2,51E-10 
1 5,95E-03 2.000.000* 600 2,75E-12 1,65E-03 2,832 7,84E-11 
4 1,07E-02 2.000.000* 720 2,75E-12 1,98E-03 2,832 2,36E-10 
 
 
R = -2 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1






1 2,01E-01 288.482 240 2,75E-12 1,32E-03 2,832 1,97E-10 
3 3,37E-01 130.151 253,3 2,75E-12 1,39E-03 2,832 3,86E-10 
4 4,35E-01 42.794 253,3 2,75E-12 1,39E-03 2,832 4,99E-10 
5 1,80E-01 483.704 236,7 2,75E-12 1,30E-03 2,832 1,70E-10 






Per determinare l’esponente m tutti i dati delle prove sperimentali vengono riportati in un diagramma 
doppio-logaritmico con il numero di cicli a rottura in ascissa e il parametro ?̅? in ordinata, e interpolati 
insieme indipendentemente dal valore del rapporto di ciclo (il nuovo parametro nasce infatti proprio per 
considerare l’effetto della tensione media compattando in un’unica banda tutti i punti). 
 
 
Figura 4.5 - Curva di vita a fatica in ?̅? che raccoglie i dati ottenuti a tutti i rapporti di ciclo 
 
L’indice di dispersione in vita a fatica può essere calcolato come 
 
𝑇𝑁 = (𝑇𝜎)
𝑚 = 5,6271,18 = 7,68 
 
La creazione del grafico è stata effettuata attraverso il software FaticaW già utilizzato in precedenza 
per elaborare i dati delle prove a fatica in ampiezza di tensione e in energia specifica dissipata nel capitolo 
precedente. Di seguito il listato di output che il programma ha fornito (il file è generato in automatico per 
studiare le ampiezze di tensione, qui tutto ciò che parla di “sigma” presenta in realtà dati relativi a ?̅?): 
 
Serie: C 45 ax lisci Qs 
  k=  1.18  b=114819.56  a=  5.9923 -1/k= -0.8444  s=  0.2394  corr=  0.8938 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci Qs 
Pendenza k calcolata:   1.18 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 





Valori delle ampiezze a 1000cicli 
Sigma A90.0%=  141.79(  185.18)     Sigma A50%=  336.33     Sigma A10.0%=  797.78(  
610.84) 
 
Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=    0.23(    0.30)     Sigma A50%=    0.55     Sigma A10.0%=    1.30(    1.00) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     5.627 
 
Grado di correlazione =     0.8938 
   
 
4.4. Confronto con i risultati ottenuti per l’acciaio AISI 304 L 
Il modello energetico per lo studio della resistenza a fatica dei materiali metallici e l’analisi 
dell’effetto della tensione media attraverso il parametro ?̅? sono stati ideati e sviluppato studiando l’acciaio 
inossidabile AISI 304 L, oggetto di due precedenti tesi in materia [23], [26]: in questo paragrafo vengono 
confrontati i risultati ottenuti per i due diversi materiali sia con l’approccio tradizionale in ampiezza di 
tensione sia con il metodo energetico: 
 
AISI 304 L C45 BONIFICATO 
𝜎𝑎∞,−1 = 288 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎∞,−1 = 322 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑎∞,0,1 = 215 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎∞,0,1 = 204 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑎∞,0,5 = 155,1 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎∞,0,5 = 175 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑎∞,−1,5 = 274 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎∞,−2 = 336 𝑀𝑃𝑎 
𝑘𝑅=−1 = 18,85 𝑘𝑅=−1 = 24,51 
𝑘𝑅=0,1 = 18,30 𝑘𝑅=0,1 = 10,86 
𝑘𝑅=0,5 = 23,17 𝑘𝑅=0,5 = 51,66 
𝑘𝑅=−1,5 = 10,84 𝑘𝑅=−2 = 26,65 
𝜎𝑎𝑅,−1 = 431 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎𝑅,−1 = 439 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑎𝑅,0,1 = 325,7 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎𝑅,0,1 = 410 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑎𝑅,0,5 = 215,3 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎𝑅,0,5 = 203 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑎𝑅,−1,5 = 552,4 𝑀𝑃𝑎 𝜎𝑎𝑅,−2 = 447 𝑀𝑃𝑎 
𝑄𝑁=2∙106,𝑅=−1 = 133 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=2∙106,𝑅=−1 = 43,82 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑄𝑁=2∙106,𝑅=0,1 = 26 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=2∙106,𝑅=0,1 = 5,29 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑄𝑁=2∙106,𝑅=0,5 = 12,9 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=2∙106,𝑅=0,5 = 5,42 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑄𝑁=2∙106,𝑅=−1,5 = 309 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=2∙106,𝑅=−2 = 98,08 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑚𝑅=−1 = 1,98 𝑚𝑅=−1 = 1,56 






𝑚𝑅=0,5 = 6,23 𝑚𝑅=0,5 = 1,69 
𝑚𝑅=−1,5 = 3,23 𝑚𝑅=−2 = 2,45 
𝑄𝑁=103,𝑅=−1 = 6180,7 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=103,𝑅=−1 = 5724,2 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑄𝑁=103,𝑅=0,1 = 306,7 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=103,𝑅=0,1 = 1000 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑄𝑁=103,𝑅=0,5 = 43,7 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=103,𝑅=0,5 = 486,7 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑄𝑁=103,𝑅=−1,5 = 3250,5 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 𝑄𝑁=103,𝑅=−2 = 2182,4 𝑘𝐽/(𝑚
3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
?̅?𝑁=2∙106 = 1,48 ∙ 10
−14 𝑀𝐽/(𝑚3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) ?̅?𝑁=2∙106 = 5,5 ∙ 10
−11 𝑀𝐽/(𝑚3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑚 = 1,69 𝑚 = 1,18 
?̅?𝑁=103 =  1,33 ∙ 10
−12 𝑀𝐽/(𝑚3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) ?̅?𝑁=103 = 3,36 ∙ 10
−8 𝑀𝐽/(𝑚3 ∙ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜) 
𝑇?̅? = 4,07 𝑇?̅? = 5,627 
𝑇𝑁 = 10,7 𝑇𝑁 = 7,68 
ℎ = 4,57 ℎ = 2,832 
 
Il seguente grafico paragona poi i punti sperimentali ottenuti per il C45 con la banda di dispersione 
elaborata per l’AISI 304 L in precedenza [23]: 
 
 
Figura 4.6 - Grafico comparativo tra i punti sperimentali ottenuti per il C45 e la banda di dispersione calcolata per 





































È possibile notare una differenza di diversi ordini di grandezza tra le bande di dispersione relative ai 
due diversi materiali: la causa principale è il parametro h, che vale 4,57 per l’AISI 304 L e 2,832 per il C45; 
per il fatto che questi numeri sono degli esponenti, una differenza in h di poco più di 1,5 si manifesta in 
grandi variazioni nella posizione della banda di dispersione. Secondo gli studi finora condotti nell’ambito 
dell’approccio energetico allo studio della resistenza a fatica dei materiali, l’esponente h è da considerare 
come una proprietà del materiale. 
In ogni caso, nonostante le due bande siano posizionate in modo diverso, osservando gli indici di 
dispersione in ?̅? (4,07 per l’AISI 304 L e 5,627 per il C45) e in vita (rispettivamente 10,7 e 7,68 per l’AISI 
304 L e per il C45) è possibile dedurre la compatibilità del modello per il nuovo materiale: i dati possono 
essere riassunti in una curva a pendenza costante da 10
3
 a 2∙106 cicli indipendentemente dal rapporto di ciclo, 
con un valore dell’indice di dispersione in vita comparabile sia a quelli delle analisi in Q ad ogni rapporto di 




In questo capitolo sono stati elaborati i dati risultanti dalle prove a fatica assiali descritte nel capitolo 
precedente per ottenere il parametro di danneggiamento a fatica ?̅? che combina l’energia specifica dissipata 
con le proprietà termoelastiche al fine di raccogliere in un’unica banda di dispersione tutti i punti 
sperimentali nel diagramma parametro di danneggiamento a fatica-numero di cicli a rottura, anche al variare 
del rapporto di ciclo, in modo da costruire il diagramma ?̅?-Nf per l’acciaio C45 bonificato in analisi, obiettivo 
ultimo della prima parte del lavoro di tesi. 
Dopo aver richiamato i concetti relativi alla natura del nuovo parametro di danneggiamento a fatica, 
esposti precedentemente nel paragrafo 1.3.2, è stata concentrata l’attenzione sulla determinazione della 
costante termoelastica del materiale studiato, per la quale sono stati descritti due metodi: uno analitico, basato 
sulla definizione stessa di costante termoelastica e sulle proprietà del materiale reperibili nella letteratura 
tecnica; l’altro sperimentale, studiato e applicato in [25] ottenendo il risultato utilizzato in questa sede, che 
comporta l’applicazione di rampe di carico in compressione e trazione a velocità sufficientemente alta, il 
monitoraggio contemporaneo della temperatura e lo sfruttamento della definizione di temperatura 
termoelastica per risalire alla costante termoelastica attraverso la relazione che la lega a quest’ultima, alla 
temperatura di riferimento e al range di tensione applicato. Ottenuto il valore di Km, esso è stato usato per 
calcolare il rapporto Tthe/T0 presente nella relazione che definisce ?̅?, esprimendolo in funzione della tensione 
massima per ottenere una grandezza facilmente calcolabile a partire dai dati standard di una prova a fatica: 









∙ 𝑁𝑓 = ?̅?












= 𝐾𝑚 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 
  
Successivamente è stato ottenuto l’esponente sperimentale h attraverso una retta di regressione in un 
diagramma doppio-logaritmico Q-(Tthe/T0), che comprende tutti i dati sperimentali come un’unica 
popolazione statistica. Poi, una volta calcolati tutti i valori necessari alla determinazione del nuovo parametro 
di danneggiamento a fatica, è stato realizzato il diagramma finale ?̅?-Nf, con la sua pendenza inversa m e la 
sua banda di dispersione. Infine, dopo aver osservato qualitativamente l’esistenza di una banda 
apparentemente contenuta, per verificare l’applicabilità del modello energetico in ?̅? al nuovo materiale è 
stato eseguito un confronto tra i punti sperimentali ottenuti per l’acciaio C45 e la banda di dispersione che era 
stata elaborata in [23], [26] per l’acciaio inossidabile AISI 304 L, insieme a un dettagliato paragone tra i 
risultati calcolati per i due materiali. La comparazione dei parametri della nuova banda (in particolare degli 
indici di dispersione in vita) con quelli ottenuti per l’acciaio AISI 304 L e con quelli determinati nelle analisi 
in Q ad ogni rapporto di ciclo per l’acciaio C45 ha permesso di stabilire che il modello teorico, creato 
analizzando l’AISI 304 L, può essere esteso con successo al materiale studiato. 
  





Capitolo 5 - DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DELLE 
CURVE ADIABATICHE ΔT-σ  E ΔT-ε DELL’ACCIAIO C45 
IN ASSENZA DI INTAGLI 
 
5.1. Introduzione 
Un materiale metallico sottoposto ad una prova di trazione statica mostra un’iniziale diminuzione 
della temperatura dovuta all’effetto termoelastico, ma in seguito la curva temperatura-tempo diventa 
monotona crescente, se non si interrompe il test, fino alla rottura. Il fondamento di questo fenomeno va 
ricercato nel primo principio della termodinamica: in un sistema chiuso sui quale si compie un lavoro W, 
quest’ultimo suddivide i suoi effetti in una variazione dell’energia interna del sistema ΔU e in una quantità di 
calore Q dissipato verso l’ambiente esterno: 
 
           (5.1) 
 
In termini di potenze, l’equazione precedente diventa 
 
           (5.2) 
 
dove P è la potenza meccanica in input, ∆?̇? è la derivata temporale della variazione di energia interna e H è 
la potenza termica dissipata verso l’esterno, analogamente a quanto visto nei capitoli precedenti con la 
trattazione della resistenza a fatica. 
Nel caso di una prova statica non è più verificata l’ipotesi di stazionarietà del campo di temperatura 
che era stata adottata per le analisi a fatica; la (5.2) diventa quindi, con le notazioni consuete: 
 
 
           (5.3) 
 
I primi due termini del membro di destra nell’ultima equazione rappresentano i contributi alla 
variazione di energia interna, mentre il terzo identifica la dissipazione di energia; il segno – è dovuto al fatto 
che il gradiente termico in raffreddamento è per definizione negativo. 
Integrando la (5.3) sull’intera durata della prova risulta 
 
 
           (5.4) 
 
Se la prova di trazione avvenisse in condizioni perfettamente adiabatiche, l’energia dissipata verso 
l’ambiente esterno sarebbe nulla e l’ultima equazione scritta diventerebbe come segue: 
𝑊 = ∆𝑈 + 𝑄 
𝑃 = ∆?̇? + 𝐻 































           (5.5) 
 
Il primo membro di tale equazione non è altro che l’area sottesa dalla curva monotona di trazione del 
materiale in esame, ossia una sua proprietà. Inoltre, Feltner [10] ha dimostrato che anche l’energia EP (già 
definita con il nome di stored energy of cold work) dissipata dal materiale durante una prova statica è una sua 
proprietà. Pertanto, durante una prova statica il materiale subisce un incremento di temperatura determinato 




           (5.6) 
 
In una prova adiabatica si otterrebbe quindi il seguente andamento qualitativo della temperatura in 
funzione della tensione applicata: 
 
 
Figura 5.1 - Curva temperatura-tensione 
 
In ordinata c’è un salto termico in quanto si sottrae al valore di temperatura misurato durante la prova 
quello rilevato sulla superficie del provino alle condizioni iniziali, in assenza di sollecitazione, che dipende 
dall’ambiente esterno; in questo modo la curva parte sempre dall’origine e non c’è traccia delle condizioni al 
contorno, dando risalto al fatto che tale curva è una proprietà del materiale. 
Il metodo più intuitivo per determinare la curva ΔTad-σ (oppure ΔTad-ε) di un materiale è eseguire una 
prova di trazione statica a velocità di applicazione del carico sufficientemente elevata da poter 
ingegneristicamente assumere raggiunte le condizioni adiabatiche (v. termoelasticità, Capitolo 4); tuttavia, 
mentre per l’analisi della termoelasticità tale procedimento non presenta problemi in quanto le tensioni si 
mantengono sempre al di sotto del limite elastico del materiale, nel caso di una prova di trazione statica a 


























rottura molti acciai (tra cui l’AISI 304 L e il C45 analizzati con il modello energetico) risentono della 
velocità di applicazione del carico in modo sufficiente a impedire di utilizzare questo stratagemma: ad 
altissima velocità di applicazione del carico, infatti, le proprietà del materiale varierebbero in modo 
significativo; le prove devono perciò essere condotte molto lentamente. Ancora una volta è però possibile 
studiare il fenomeno attraverso i gradienti di raffreddamento già dettagliatamente descritti nei capitoli 
precedenti: se si conduce una prova a bassa velocità di applicazione del carico, rilevando la temperatura 
superficiale del provino, e la si interrompe a diversi livelli di spostamento, è possibile risalire alla 
temperatura che caratterizzerebbe il materiale in condizioni adiabatiche a partire dal gradiente di 
raffreddamento rilevato durante le fermate: siano t0 il tempo di inizio della prova, T0 la temperatura iniziale 
del pezzo, t* il tempo in cui la prova viene interrotta e T* la temperatura del provino in quel momento, e 
venga misurato il gradiente di raffreddamento all’istante (t*)+; da esso si risale alla potenza termica dissipata 
all’istante t* attraverso la nota formula (1.14): 
 
 
           (5.7) 
 
La temperatura adiabatica può essere quindi ricavata sommando algebricamente al salto termico 
rilevato sperimentalmente il contributo dato dal gradiente di raffreddamento, il quale infatti esprime energia 
dissipata in condizioni normali, ma che verrebbe mantenuta all’interno del provino qualora non ci fosse 
scambio termico con l’ambiente esterno. 
 
 
           (5.8) 
 
ΔTad rappresenta il salto termico adiabatico, mentre ΔTsper quello rilevato sperimentalmente, 
ricordando che entrambi sono differenze calcolate rispetto alla temperatura iniziale del provino. 
In questo modo si determina dapprima la curva temperatura-tensione non adiabatica del materiale, per 
poi passare attraverso la (5.8) alla curva adiabatica: essa, in virtù dell’assenza di calore dissipato, si trova più 
in basso della prima nel tratto iniziale “termoelastico”, e più in alto nel tratto finale in cui la temperatura 
cresce. 
È interessante osservare che, effettuando una fermata nel tratto della curva in cui è ancora prevalente 
l’effetto termoelastico e quindi il salto termico è negativo, il gradiente termico calcolato subito dopo l’arresto 
è un gradiente di riscaldamento, mentre quello eventualmente ottenuto prima è un gradiente di 
raffreddamento, contrariamente a quanto accade con gli arresti che avvengono nella regione in cui il provino 
si scalda. 
 































Figura 5.3 - Determinazione della curva adiabatica a partire da quella non adiabatica [20] 





Esiste tuttavia una possibilità di determinare direttamente la curva adiabatica del materiale attraverso 
le misurazioni sperimentali, evitando di passare attraverso quella non adiabatica: dalla (5.4) è noto che la 
somma del gradiente di riscaldamento e del gradiente di raffreddamento è una proprietà del materiale, 
collegata alla potenza termica specifica che in condizioni adiabatiche avrebbe come unico effetto l’aumento 
della temperatura del provino: 
 
 
           (5.9) 
 
Definita 𝜀̇ la derivata temporale della deformazione durante la prova, si può scrivere 
 
 
           (5.10) 
 
Sostituendo la precedente nella (5.9) si ottiene 
 
 
           (5.11) 
 
dalla quale si ricava con un semplice passaggio 
 
 
           (5.12) 
 




           (5.13) 
 
È utile precisare che la (5.13) e la (5.8) esprimono in realtà lo stesso concetto: infatti, dalla (5.9) si può 
scrivere la precedente equazione come 
 
 
           (5.14) 
 
Il primo termine di questa equazione non è altro che la differenza di temperatura rilevata 
sperimentalmente: infatti, in fase di riscaldamento, si ha 
 
 



































































           (5.15) 
 
 
Figura 5.4 - Grafico qualitativo di deformazione e temperatura di una prova statica con diverse interruzioni per ottenere 
i gradienti di riscaldamento e di raffreddamento [20] 
 
 
L’interesse per la curva temperatura-tensione del materiale va collegato soprattutto allo studio del 
comportamento a fatica dei provini intagliati con il metodo energetico: infatti, con lo stesso procedimento 
visto per il caso di materiale liscio è possibile determinare il grafico ΔTad-σ anche in presenza di un intaglio, e 
utilizzarlo per stimare il picco di tensione all’apice dell’intaglio con un metodo alternativo a quelli più 
conosciuti (Neuber, Molski-Glinka, ecc.). L’applicazione ai provini intagliati qui accennata verrà trattata 
insieme alle relative analisi nel capitolo seguente. 
Fino a questo punto del lavoro la temperatura è sempre stata monitorata attraverso termocoppie; per le 
prove statiche è stata utilizzata anche una termocamera a raggi infrarossi, modello FLIR SC7000, in 
dotazione al Dipartimento di Ingegneria Industriale e al Dipartimento di Tecnica e Gestione dei sistemi 
industriali dell’Università di Padova. L’obiettivo, dopo un’analisi comparativa per i provini lisci, è di 
sfruttare le potenzialità molto maggiori della termocamera in termini di risoluzione spaziale e frequenza di 
campionamento per migliorare la determinazione del gradiente di raffreddamento dei provini intagliati, 
particolarmente difficile da cogliere in quanto, poiché in presenza di un intaglio il campo di tensione e quindi 
di temperatura non è uniforme ma ha una zona di massimo tanto più limitata quanto più acuto è l’intaglio, 

















all’interruzione della prova la conduzione termica all’interno del materiale tende a raffreddare la porzione a 
temperatura massima più velocemente della convezione naturale sfruttata senza problemi per i provini lisci, 
rendendo critico il campionamento. 
L’utilizzo della termocamera e del software ad essa collegato è presentato nell’Appendice 3, al 
paragrafo A3.4. 
Un altro elemento di novità rispetto alle analisi effettuate nei capitoli precedenti è la presenza di un 
estensometro per rilevare direttamente le deformazioni a cui sono sottoposti i provini; il suo funzionamento è 
trattato nei dettagli ancora nell’Appendice 3, al paragrafo A3.5. 
 
 
5.2. Geometria dei provini 
I provini utilizzati per questi test sono lisci, ma con caratteristiche differenti rispetto a quelle dei 
provini impiegati per i test a fatica: qui infatti non è necessaria la tornitura che minimizza l’effetto di intaglio, 













Figura 5.6 - Vista laterale di un provino liscio usato per le prove statiche 
 
 
5.3. Preparazione dei provini 
Se non è opportunamente trattato oppure in condizioni particolari (ad esempio ossidato), l’acciaio ha 
un’emissività superficiale molto bassa, quindi per converso è particolarmente propenso a riflettere il calore 
proveniente da sorgenti esterne. Poiché per le prove statiche su provini lisci è stata utilizzata anche una 
termocamera a raggi infrarossi per il rilevamento della temperatura in aggiunta alle termocoppie, si è reso 
necessario annerire i tratti a sezione minima dei provini per portare il valore della sua emissività superficiale 
il più in alto possibile: infatti, senza questa operazione, ogni provino testato avrebbe riflesso radiazioni 
provenienti da altre fonti di calore (macchine e circuiti oleodinamici, computer, persone…), disturbi che, 
captati dalla termocamera, avrebbero reso impossibile la corretta determinazione della temperatura cercata. 
Per annerire i provini è stata spruzzata della comune vernice spray nera opaca. 
 
 
Figura 5.7 - Provino intagliato annerito 
 
 
Figura 5.8 - Provino liscio annerito e termocoppiato 
 
5.3.1. Determinazione dell’emissività superficiale dei provini anneriti 
Per poter utilizzare con successo la termocamera per le misurazioni di temperatura è necessario tararla 
secondo il valore dell’emissività superficiale dei provini utilizzati, quindi dell’acciaio verniciato di nero; la 
determinazione di tale parametro, descritta anche nel paragrafo A3.4.5 in quanto facente parte del protocollo 
necessario per utilizzare la termocamera, viene eseguita attraverso degli appositi marcatori ad emissività 





nota: essi sono bollini adesivi di varie forme da applicare sulla superficie di cui deve essere misurata 
l’emissività. Si punta la termocamera in modo da inquadrare sia il marcatore sia la superficie libera, e si 
calibra l’emissività secondo il valore del marcatore; poi, assumendo che la temperatura del pezzo sia costante 
nei pochi millimetri presenti tra un’estremità del marcatore e la zona di superficie libera immediatamente 
adiacente, si varia l’emissività della superficie libera nel software di acquisizione della termocamera finché i 
rilevamenti di temperatura sulle due superfici coincidono. Il valore di emissività così determinato per i 
provini anneriti è di 0,93. 
 
 




Figura 5.10 - Provino annerito con due mercatori applicati (cfr. quadrato nero della figura precedente) 
 
 
5.4. Procedura di prova 
La macchina di prova utilizzata è la stessa MFL assiale sulla quale sono stati eseguiti i test a fatica; 
pertanto, il protocollo di prova è del tutto analogo a quello descritto nel paragrafo 3.5, se non per il fatto che 
in presenza dell’estensometro è necessario selezionare il percorso MFL AXIAL – MFLgio_estensometro.cfg 
(il set di parametri è sempre Giovanni:_estensometro) nella finestra Open Station all’apertura del software di 
controllo della macchina; oltre a questo, la differenza fondamentale è la procedura da imporre: mentre nel 
caso degli studi a fatica vengono assegnati dei cicli sinusoidali in controllo di forza, per le prove statiche si 
utilizza una serie di rampe in controllo di spostamento, intervallate da fasi di arresto della macchina in cui 
viene mantenuto per 20 secondi (che diventano 100 nell’ultimo arresto, quando è necessario avere il tempo di 
rimuovere l’estensometro) un livello di carico, permettendo la dissipazione di energia e la misurazione del 
gradiente di raffreddamento. Con riferimento al paragrafo A3.1.2, quindi, la procedura è composta da 
comandi RAMPA e HOLD alternati tra loro, e da un’acquisizione di tipo TIMED; sia nelle rampe che negli 






bisogna prestare particolare attenzione all’impostazione della velocità di spostamento e dell’Absolute End 
Limit (il quale varia a seconda che vengano utilizzate coordinate relative oppure assolute). 
È inoltre importante verificare che i limiti in forza e in spostamento siano sufficientemente alti da 
evitare l’eventualità di un interlock durante l’esecuzione della prova: infatti, se questo avvenisse, la macchina 
raggiungerebbe automaticamente la posizione di spostamento nullo, deformando il provino per compressione 
e rischiando di danneggiare l’estensometro se esso è presente, nonché mettendo a rischio l’incolumità 
dell’operatore se il fatto avvenisse durante la rimozione dello strumento. In particolare, bisogna ricordare che 
al momento della rottura del provino avviene un fenomeno di ritorno elastico che causa un momentaneo 
picco di carico in compressione, quindi anche il limite inferiore in forza va modificato adeguatamente pur 
essendo la prova caratterizzata da sola trazione statica. Noti la tensione di rottura ingegneristica del materiale, 
pari a circa 780 MPa, e la sezione minima nominale dei provini, di diametro 10 mm, è stata calcolata una 
forza massima di poco superiore ai 60 kN, quindi il limite superiore in forza è stato imposto a 100 kN; per 
quanto riguarda quello inferiore, è stato scelto un valore di –50 kN. Inoltre, nella rampa finale di spostamento 
(quella che porta alla rottura del provino, dopo tutti i raffreddamenti e la rimozione dell’estensometro) è stato 
utilizzato un valore finale tra i 38 e i 40 mm in coordinate assolute, quindi il limite massimo in spostamento è 
stato portato a 55 mm; il limite inferiore è invece stato lasciato ad un valore piccolo, ossia –3 mm, in quanto 
non devono avvenire fenomeni di compressione. 
Come accennato in precedenza, queste prove prevedono l’utilizzo di un estensometro per rilevare la 
deformazione subita dal provino: esso è stato applicato prima dell’inizio della prova, e rimosso durante 
l’ultimo raffreddamento. 
Infine, la seguente figura (tratta dall’ambiente Station setup del software di controllo della macchina 




Figura 5.11 - Impostazioni di configurazione del PID per le prove in controllo di spostamento 





Per quanto riguarda il rilevamento della temperatura, il campionamento con le termocoppie è stato 
eseguito alla massima frequenza per tutta la durata di ciascuna prova. Con la termocamera è invece stato 
registrato un filmato per ogni prova elaborandolo successivamente: a posteriori infatti è possibile scegliere un 





Figura 5.12 - Disposizione del centro di lavoro con termocamera, computer di acquisizione per la termocoppia ed 








Figura 5.13 - Disposizione del centro di lavoro con termocamera, computer di acquisizione per la termocoppia ed 




Figura 5.14 - Dettaglio dell'estensometro montato sul provino 





5.5. Elaborazione dei risultati 
Nonostante una prova statica duri molto meno di una a fatica, l’elaborazione dei dati è decisamente 
più complessa: oltre alla costruzione delle curve caratteristiche, per arrivare alla (5.13) sono necessari diversi 
passaggi intermedi. Nel seguito il procedimento utilizzato verrà descritto in tutti i suoi punti, fornendo 
parallelamente delle esemplificazioni attraverso grafici e tabelle tratti da una delle prove eseguite; ogni 
dettaglio di ciascuna prova è riportato nell’Appendice 8. 
 
5.5.1. Costruzione delle curve caratteristiche della prova 
La prima operazione da compiere è ricavare l’andamento di forza, spostamento e deformazione dalle 
acquisizioni rispettivamente della cella di carico, del sensore LVDT di spostamento e dell’estensometro, tutte 
salvate dal software di controllo della macchina in un unico file, nonché i profili termici della prova elaborati 
attraverso la termocamera e la termocoppia. A partire da questi dati vengono costruite le curve forza-tempo, 
spostamento-tempo, deformazione-tempo, temperatura-tempo, σing-spostamento, σ-ε reale e ingegneristica; a 
tale proposito vengono ricordate le relazioni che legano tensioni e deformazioni reale e ingegneristiche, e che 
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Essendo però in possesso dei dati rilevati dall’estensometro, tale misura è stata adottata come 
deformazione ingegneristica in luogo dell’impreciso rapporto tra spostamento e lunghezza iniziale, 
inserendola poi nella terza espressione per determinare la deformazione reale, almeno fino a quando non si 
manifesta sul provino una strizione macroscopica; a quel punto, a rigore, la deformazione reale dovrebbe 







dove Areale rappresenta l’area calcolata in corrispondenza della sezione ristretta. Come verrà meglio precisato 
in seguito, il monitoraggio dell’area durante il necking è però una procedura piuttosto complessa, che non è 






I grafici di temperatura provengono da fonti non sincronizzate con la macchina di prova, in quanto è 
necessario avviare il campionamento con la termocoppia, poi quello con la termocamera, e infine iniziare la 
prova statica; pertanto, per costruire i profili termici è necessario uniformare le acquisizioni dei due strumenti 
di misura al tempo rilevato dalla macchina: bisogna identificare l’istante della rottura come il momento in cui 
la forza crolla in pochi centesimi di secondo da valori nell’ordine di 40 kN (per i provini in esame) a poche 
centinaia di newton in compressione, e allineare ad esso i massimi termici rilevati dalla termocamera e dalla 
termocoppia verso la fine della prova; successivamente, si cambia la scala temporale delle acquisizioni 
termiche mantenendo la frequenza di acquisizione dei rispettivi strumenti, determinando così per via 
ricorsiva l’inizio della prova nei campionamenti di temperatura. Tale procedimento è descritto più 
dettagliatamente nell’Appendice 12, che riguarda i fogli di calcolo utilizzati per le elaborazioni dei dati. 
Nelle pagine seguenti sono riportati tutti i grafici di esempio; la curva forza-tempo è stata inserita 
anche nei grafici spostamento-tempo, deformazione-tempo e temperatura-tempo, per creare un parallelismo 






















































Figura 5.16 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 18 
 
 
Il grafico di deformazione non si interrompe con la rottura del provino, ma alla rimozione 
dell’estensometro, avvenuta precauzionalmente durante l’ultimo raffreddamento (programmato a 7, 8 oppure 
9 mm di spostamento) per non correre alcun rischio di danneggiare lo strumento, anche se in una prova in 
controllo di spostamento alla velocità di 1 mm/min, su un materiale che si rompe dopo essersi ampiamente 
inoltrato nel campo elastoplastico, le possibilità di danneggiare l’estensometro anche lasciandolo montato 











































Figura 5.17 - Profili termici acquisiti da termocamera e termocoppia nella prova STATIC AXIAL 18 
 
 
Relativamente all’andamento delle temperature, a prima vista può sembrare paradossale il calo nella 
curva di acquisizione della termocoppia a partire dalla fase di avvicinamento all’ultimo raffreddamento. 
Esiste tuttavia una spiegazione: come si può notare dal confronto con il grafico della forza, la divergenza 
inizia nella fase in cui la tensione nominale cala, ossia quando si sta instaurando una strizione marcata; in 
queste condizioni, a meno che la termocoppia non sia esattamente nella zona soggetta a necking (nel qual 
caso però è probabile che salti via), essa registra la temperatura del materiale non strizionato, la quale non 
aumenta più a causa della diminuzione della forza e quindi della tensione nominale. Invece, con la 
termocamera è possibile scegliere a posteriori il punto in cui valutare l’andamento termico, e posizionarsi 
quindi esattamente sulla superficie di rottura, dove per la strizione la temperatura continua ad aumentare 
anche quando la forza cala. 
 
Nota importante: il grafico sopra riportato mostra la temperatura “pura”, non un salto termico, perciò i suoi 
punti non devono essere confrontati direttamente con le curve adiabatiche che risulteranno più avanti; per 
ottenere il profilo termico non adiabatico relativo alla prova (nel quale sarebbe effettivamente possibile 
confrontare i ΔT ad ogni arresto della macchina con i corrispondenti valori adiabatici) bisognerebbe sottrarre 





























































































5.5.2. Determinazione della potenza H con il metodo del gradiente 
Secondo i fondamenti teorici descritti nell’introduzione, tutte le prove vengono interrotte a diversi 
livelli di carico misurando i corrispondenti gradienti termici, e determinando poi la potenza termica H 
attraverso le ben note relazioni 
 


























Il segno – nell’ultima espressione deriva dal fatto che il gradiente di raffreddamento è per definizione 
negativo, ma deve essere sommato per esprimere il contributo, dissipato in condizioni normali, che andrebbe 
completamente in aumento della temperatura nell’ipotesi di prova perfettamente adiabatica (il ragionamento 
si inverte nel caso dell’arresto in campo termoelastico). 




Figura 5.20 - Esempio di raffreddamento (sesto stop della prova STATIC AXIAL 18) con misurazione dei gradienti di 
riscaldamento e raffreddamento attraverso l'acquisizione della termocamera 
y = 0,0059x + 32,228 






















Figura 5.21 - Esempio di raffreddamento (terzo stop della prova STATIC AXIAL 17) con misurazione dei gradienti di 
riscaldamento e raffreddamento attraverso l'acquisizione della termocoppia 
 
Meritano una citazione a parte gli arresti a 0,5 mm, in cui per la predominanza dell’effetto 
termoelastico il provino si trova ad una temperatura appena inferiore a quella che ha in condizioni neutre: 
così il gradiente prima dello stop è di raffreddamento, mentre quello dopo è di riscaldamento, contrariamente 
a quanto accade di solito. Elaborando questi dati, la potenza termica totale calcolata secondo le precedenti 
equazioni risulta di segno negativo, perché in questo caso, in condizioni adiabatiche, la mancata dissipazione 
di energia comporterebbe una diminuzione della temperatura anziché un suo aumento (v. Figura 5.2). In 
alcuni casi, inoltre, a causa della ridotta differenza di temperatura con l’aria ambientale la percezione dei 
gradienti termici può essere difficoltosa. 
Capita infine, seppure non frequentemente, che nel grafico locale di temperatura non sia possibile 
riconoscere in modo sufficientemente chiaro i gradienti di riscaldamento e di raffreddamento: i profili termici 
infatti non sono “puliti” come quelli qualitativamente rappresentati nelle figure dell’introduzione, ma a volte 
presentano dispersioni e oscillazioni; su 105 gradienti termici calcolati durante questa campagna di prove, in 































Figura 5.22 - Esempio di riscaldamento (primo stop della prova STATIC AXIAL 16) con misurazione dei gradienti di 




Figura 5.23 - Esempio di raffreddamento (terzo stop della prova STATIC AXIAL 15, acquisizione con termocoppia) in 
cui non è stato possibile rilevare i gradienti termici 
y = 0,01x + 31,052 



































5.5.3. Calcolo della velocità di deformazione ed elaborazione della curva 
adiabatica 
Una volta definita per punti la potenza H attraverso i gradienti di raffreddamento, prima di eseguire 
l’integrazione secondo la (5.13) è necessario determinare il valore della velocità di deformazione. Tuttavia, 
né H né la velocità di deformazione sono costanti nel tempo considerando l’intera prova; pertanto l’intervallo 
di integrazione (cioè dall’inizio della prova alla rimozione dell’estensometro) è stato suddiviso in tanti 
sottointervalli quanti sono i periodi tra un avvio della macchina e un suo arresto; al loro interno l’andamento 
della potenza termica in funzione della deformazione è stato ipotizzato lineare, e la velocità di deformazione 
costante (i grafici deformazione-tempo si prestano infatti ad essere interpolati a tratti attraverso delle rette 
con precisione più che buona, v. Figura 5.25). 
 
 
Figura 5.24 - Potenza termica in funzione della deformazione reale nella prova STATIC AXIAL 17 
 
Ogni intervallo tra due interruzioni della prova, rappresentate dai punti sperimentali sul grafico, 
rappresenta un sottointervallo di integrazione; ipotizzando un profilo lineare a tratti come quello tracciato nel 
grafico, per l’i-esimo sottointervallo risulta 
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Il senso del simbolo di sommatoria è che la curva H-ε è stata divisa in sottointervalli per renderne 
possibile l’integrazione, ma sarebbe errato pensare che per questo ogni tratto tra un raffreddamento e l’altro 
rappresenti una storia a sé; invece, in qualsiasi punto della prova ci si trovi, tutta l’energia dissipata 
dall’inizio fino a quel momento contribuisce a determinare il salto termico adiabatico, come ricordano 
l’introduzione teorica e in modo particolare l’equazione (5.13). Perciò, quando si esegue l’integrazione nel 
sottointervallo i+1-esimo, alla differenza di temperatura ottenuta bisogna sommare quella calcolata al 
sottointervallo i-esimo per ottenere il valore adiabatico corretto. 
Nel grafico precedente risalta l’andamento divergente della potenza termica totale calcolata attraverso 
la termocamera e la termocoppia nella parte finale della prova: gli ultimi due raffreddamenti, specialmente 
l’ultimo, sono collocati ad alti valori di spostamento, quando spesso è già iniziato il fenomeno di marcata 
strizione che precede la rottura; com’è noto, ci si trova qui nella regione in cui la curva di forza e di tensione 
ingegneristica decresce, diminuendo la sollecitazione sul materiale che non sta strizionando; poiché quasi 
sempre la termocoppia è incollata proprio in una zona diversa da quella del necking (e se anche per puro caso 
si indovinasse esattamente la sezione di rottura, probabilmente la termocoppia salterebbe via molto prima del 
cedimento del provino) essa percepisce la dissipazione di energia di una porzione in cui la tensione va 
diminuendo, mentre attraverso la termocamera è possibile scegliere a posteriori un punto esattamente sulla 
sezione di rottura per effettuare le analisi termiche: qui la tensione non smette mai di salire, e la dissipazione 
energetica si comporta di conseguenza. Alla luce di questi aspetti, insieme ad altri che emergeranno nella 
trattazione dei casi con intaglio, è preferibile utilizzare la termocamera per le analisi di prove statiche. 
Terminate queste considerazioni esplicative, l’elaborazione dei dati prosegue: dal seguente grafico è 
possibile ricavare la velocità di deformazione in ogni sottointervallo di integrazione semplicemente come 





























Figura 5.25 - Interpolazione a tratti del profilo deformazione-tempo della prova STATIC AXIAL 17 per il calcolo delle 
velocità di deformazione in ogni sottointervallo di integrazione 
 
A questo punto sono noti tutti i dati per calcolare la curva adiabatica attraverso la (5.17), implementata 
in tabelle come le seguenti (vengono riportate quelle relative alla prova STATIC AXIAL 17): 
 
  
gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0193 0,0086 0,00E+00 4,12E-03 1,33E-04 
  termocoppia -0,0188 0,0098 0,00E+00 4,12E-03 1,33E-04 
stop 2 termocamera 0,1099 -0,0362 4,12E-03 1,65E-02 6,85E-04 
  termocoppia 0,0933 -0,0344 4,12E-03 1,65E-02 6,85E-04 
stop 3 termocamera 0,0102 -0,0192 1,65E-02 3,55E-02 3,24E-04 
  termocoppia 0,0116 -0,0211 1,65E-02 3,55E-02 3,24E-04 
stop 4 termocamera 0,0065 -0,0494 3,55E-02 7,50E-02 3,50E-04 
  termocoppia 0,0101 -0,0424 3,55E-02 7,50E-02 3,50E-04 
stop 5 termocamera 0,0095 -0,1121 7,50E-02 1,14E-01 3,63E-04 
  termocoppia 0,0044 -0,0775 7,50E-02 1,14E-01 3,63E-04 
stop 6 termocamera 0,0086 -0,2342 1,14E-01 1,37E-01 2,32E-04 




y = 1,33E-04x - 3,95E-06 
y = 6,85E-04x - 3,07E-02 
y = 3,24E-04x - 1,59E-02 
y = 3,50E-04x - 2,73E-02 
y = 3,63E-04x - 3,84E-02 





























[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -73,6 32,8 -106,4 -2,6E+07 2,91E-11 -0,43 
  termocoppia -71,7 37,4 -109,1 -2,6E+07 0 -0,44 
stop 2 termocamera 419,3 -138,1 557,4 53785041 -328116 0,63 
  termocoppia 355,9 -131,2 487,2 48313804 -308237 0,45 
stop 3 termocamera 38,9 -73,2 112,2 -2,3E+07 943177,7 5,78 
  termocoppia 44,3 -80,5 124,8 -1,9E+07 801243,1 5,15 
stop 4 termocamera 24,8 -188,5 213,3 2556195 21511,92 10,60 
  termocoppia 38,5 -161,8 200,3 1909911 57021,31 9,97 
stop 5 termocamera 36,2 -427,7 463,9 6393135 -266315 20,18 
  termocoppia 16,8 -295,7 312,5 2860855 -14313,4 17,22 
stop 6 termocamera 32,8 -893,5 926,3 20166439 -1839518 38,19 




































Figura 5.27 – Grafico ΔTad-σtrue relativo alla prova STATIC AXIAL 17 
 
Il primo grafico ad essere costruito è il ΔTad-εtrue, ottenendo facilmente i valori dai profili di 
deformazione, poi è stato tracciato il grafico ΔTad-σtrue determinando il valore di tensione corrispondente ad 
ogni deformazione attraverso la funzione di ricerca verticale disponibile nei fogli elettronici, per una 
massima precisione (v. Appendice 12). 
Un’importante precisazione è necessaria in merito ai valori di tensione e deformazione che 
caratterizzano i punti finali di questa e di altre prove: nonostante sia noto che la curva di tensione reale di un 
pezzo sottoposto ad una prova di trazione statica è monotona crescente, in questo caso è possibile osservare 
un valore minore di tensione nell’ultimo punto rispetto al penultimo; tale fatto è da ricondurre al rilevamento 
delle deformazioni attraverso l’estensometro, che perde in efficacia a partire da quando inizia a manifestarsi 
il fenomeno di necking: infatti, nel momento in cui si presenta una strizione localizzata, l’equazione per il 







Tuttavia, un monitoraggio della sezione del provino adeguatamente preciso richiederebbe speciali 
sistemi di visione, generalmente usati soprattutto nel campo della tecnologia meccanica e non facili da 



























del diametro minimo della sezione soggetta a strizione durante l’ultimo raffreddamento attraverso le 
immagini acquisite dalla termocamera, ma il procedimento è soggetto ad altissima imprecisione: alla distanza 
tra termocamera e provino imposta dal layout del centro di lavoro, la risoluzione delle immagini date dallo 
strumento è stata misurata pari a 0,2 mm/pixel, e non è possibile ottenere dalle immagini numeri decimali di 
pixel per le misurazioni; un errore nella stima dei diametri di un solo pixel comporta una differenza nella 





























Alla luce di queste considerazioni, e nell’impossibilità di utilizzare altri sistemi di misura, sono stati 
mantenuti per le prove statiche di questo capitolo i valori determinati attraverso l’estensometro, ritenendo  
preferibile un procedimento metodologicamente non del tutto esatto ma sviluppato con consapevolezza e 
cognizione di causa a uno più corretto dal punto di vista teorico ma altamente problematico da applicare e 
soprattutto estremamente impreciso. In ogni caso, più avanti l’analisi delle curve adiabatiche sarà limitata alla 
sola regione precedente la strizione localizzata. 
 
 
Figura 5.28 - Immagine termica del provino STATIC AXIAL 18 subito prima della rimozione 
dell'estensometro 





5.6. Risultati globali della campagna di prove 
In questo paragrafo viene presentata l’unione di tutti i risultati ottenuti attraverso i metodi descritti nei 
paragrafi precedenti, per determinare in conclusione la curva adiabatica relativa all’acciaio C45 attraverso 
tutti i punti sperimentali. 
 
5.6.1. Curve di trazione 




Figura 5.29 - Sovrapposizione di tutte le curve reali di trazione delle 8 prove statiche 
 
È interessante calcolare le aree sottese dalle curve, che esprimono l’energia totale di deformazione 
relativa a ciascuna prova; il procedimento è semplice se si ha a disposizione un foglio di calcolo, in quanto 


















































5.6.2. Grafici di potenza termica totale 
Sono qui riportati tutti gli andamenti della potenza termica totale calcolati per ogni prova con 
termocamera e termocoppie, in funzione della deformazione reale; poi, i primi due grafici sono tradotti in 
altri due che raccolgono i soli punti sperimentali, senza distinzioni tra una prova e l’altra e senza i segmenti 
di collegamento che sono stati necessari per l’integrazione. 
 
 
































Figura 5.31 – Unione dei grafici H-ε ottenuti attraverso le termocoppie 
 
 














































Figura 5.33 - Grafico globale H-ε ottenuto attraverso le termocoppie 
 
È immediato notare nei grafici globali la differenza tra la potenza termica calcolata attraverso i diversi 
strumenti di misura nelle fasi finali delle prove, già discussa nei paragrafi 5.5.1 e 5.5.3: la termocamera 
permette di scegliere a posteriori un punto esattamente sulla superficie di rottura per il calcolo dei gradienti 







































5.6.3. Velocità di deformazione 
Il seguente grafico riassume tutte le velocità di deformazione di tutte le prove in ogni singolo 
sottointervallo di integrazione: 
 
 
Figura 5.34 - Grafico riepilogativo delle velocità di deformazione di ogni provino 
 
I valori più bassi nella parte destra rappresentano le prove con la strizione più marcata al momento 
dell’ultima fermata, in quanto nella regione finale della curva di trazione forza e tensione ingegneristica 
scendono, diminuendo la sollecitazione nella zona non strizionata e quindi provocando un’importante 
riduzione della velocità di deformazione determinata attraverso l’estensometro, soprattutto se il necking 
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5.6.4. Curve adiabatiche 
In quest’ultima sezione sono presentate le curve adiabatiche temperatura-deformazione e temperatura-
tensione ottenute: come nel caso dei grafici di potenza termica, sono visibili dapprima le sovrapposizioni di 
tutte le singole curve calcolate con termocamera e termocoppie, e poi i grafici globali che non operano 
distinzioni tra le prove e costituiscono (in particolare quello ottenuto dalla termocamera, per le ragioni 





































Figura 5.36 - Unione dei grafici ΔTad-σtrue ottenuti attraverso la termocamera 
 
 























































Figura 5.38 - Unione dei grafici ΔTad-σtrue ottenuti attraverso le termocoppie 
 
 
















































Figura 5.40 - Grafico globale ΔTad-σtrue ottenuto attraverso la termocamera 
 
 









































Figura 5.42 - Grafico globale ΔTad-σtrue ottenuto attraverso le termocoppie 
 
Questi grafici evidenziano ulteriormente fenomeni già presentati in precedenza: la maggiore 
precisione della termocamera nella valutazione del punto esatto sulla sezione di rottura (e il conseguente 
maggiore valore della temperatura adiabatica, in quanto nella zona strizionata la dissipazione di energia è 
decisamente superiore al resto del provino), e i valori di tensione e deformazione influenzati dal necking 





































5.7. Considerazioni di approfondimento sulla dispersione delle curve 
adiabatiche 
Osservando in particolare i grafici temperatura-deformazione ottenuti sia con la termocamera che con 
le termocoppie, è possibile notare un’elevata dispersione dei punti sperimentali; di seguito sono riportati 
alcuni esempi: 
 
deformazione [mm/mm] ΔTad [°C] differenza % 
5,43E-02 2,4 
 5,27E-02 13,1 456% 
   9,18E-02 6,5 
 9,00E-02 18,5 185% 
   1,20E-01 15,5 
 1,15E-01 32,0 107% 
 
Una dispersione così elevata in temperatura corrisponde a differenze in energia dissipata molto alte e 
apparentemente difficili da spiegare; nel seguito di questo paragrafo verranno analizzate le cause di questo 
fenomeno allo scopo di fornire una giustificazione ai valori determinati. 
Innanzitutto deve essere considerata l’area sottesa dalla curva di trazione statica, calcolata nel 
paragrafo 5.6.1: 
 











Per quanto simili, le curve non sono esattamente sovrapponibili; il valore massimo determinato per 
l’area è di 119,05 MJ/m3, mentre il minimo è pari a 83,07 MJ/m3; la media dei valori ottenuti per le 8 prove è 
di 100,93 MJ/m
3, e la semiampiezza dell’intervallo tra il valore massimo e il minimo è di 18 MJ/m3, cioè il 
18% del valore medio determinato. Senza addentrarsi in approfondite analisi misuristiche (lo scopo di questa 
trattazione è solo una valutazione di massima dei fattori che contribuiscono ad originare la dispersione dei 
dati) è possibile stimare l’area sottesa da una generica curva di trazione come 100,91 MJ/m3 ± 18%. 
Il secondo elemento da analizzare è la quota parte di energia meccanica totale che viene dissipata dal 
pezzo sotto forma di energia termica: gli studiosi A. Wong e G. Kirby hanno dimostrato [27] che in un 






calore: essi affermano che tale percentuale può variare approssimativamente tra l’85% e il 95%; questo 
significa che ogni provino, oltre ad avere un’area della curva di trazione diversa dagli altri, ne dissipa una 
diversa percentuale sotto forma di calore. Considerando quindi i due casi estremi, è teoricamente possibile 
ipotizzare che un provino con l’area minima ne dissipi la percentuale minima, e un provino con l’area 
massima ne dissipi la percentuale massima: l’energia dissipata nelle due diverse eventualità risulta quindi 
pari a 
 
𝑄𝑚𝑖𝑛 = 0,85 ∙ 83,07 = 70,61 𝑀𝐽/𝑚
3 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 0,95 ∙ 119,05 = 113,10 𝑀𝐽/𝑚
3 
 
Il terzo elemento da valutare è l’inevitabile incertezza nel calcolo del gradiente, e quindi della potenza 
termica dissipata H: essa non può essere calcolata in modo rigoroso per il procedimento utilizzato nel calcolo 
dei gradienti termici, tuttavia (ricordando ancora una volta gli scopi speculativi di questa trattazione, che 
vuole solo mettere la dispersione dei dati sotto una luce diversa, senza fornire alcuna verità certa) può essere 
ragionevole ipotizzare un’incertezza del 3% per ogni gradiente. Sommando questo contributo nel computo 
totale si ottiene 
 
𝑄𝑚𝑖𝑛
′ = 70,61 − 3% = 68,5 𝑀𝐽/𝑚3 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥
′ = 113,10 + 3% = 116,5 𝑀𝐽/𝑚3 
 
Ipotizzando nuovamente per semplicità una distribuzione rettangolare dei dati, il range tra il valore 
minimo e quello massimo ottenuti è pari al 70% di Qmin. 
Già a questo punto, i fattori 185% e 107% di range nella “banda” di temperatura adiabatica calcolata 
rispetto al valore minimo dovrebbero sembrare un po’ meno anomali; tuttavia c’è ancora un aspetto da 
considerare: nella preparazione della procedura per le prove statiche, avendo a disposizione soltanto pochi 
dati su esperimenti pregressi, è stato scelto di alternare i seguenti livelli di spostamento per gli stop della 
macchina: 
 
0,5 mm – 1 mm – 2 mm – 4 mm – 6 mm – 8 mm 
 
0,5 mm – 1 mm – 3 mm – 5 mm – 7 mm – 9 mm 
 
Apparentemente la differenza tra livelli pari e livelli dispari oltre 1 mm è del tutto innocua; invece, 
essa ha causato una significativa sovrastima in alcuni valori di energia dissipata, della quale è stato possibile 
rendersi conto solamente a posteriori: il calcolo della differenza di temperatura adiabatica secondo 
l’equazione (5.17) si fonda sulla costruzione del grafico H-ε attraverso segmenti che collegano i punti 
sperimentali, per arrivare al calcolo tramite integrazione delle aree sottese da tali segmenti; è stato però 
osservato che durante lo stop posizionato a 1 mm, che cade nel tratto iniziale di scostamento dalla 





proporzionalità della tensione, la potenza termica totale manifesta una brusca impennata, per poi ridiscendere 
su valori più bassi già dai 2 mm e di là tornare a salire gradualmente (v. Figura 5.24). Se però dall’arresto a 1 
mm si passa direttamente a quello a 3, il segmento che collega i due punti copre un’area decisamente 




Figura 5.43 - Esemplificazione qualitativa della sovrastima di H e dell'area sottesa dal grafico nel tratto tra la fermata a 
1 mm e quella a 3 mm 
 
Analizzando le prove con raffreddamenti alle coordinate dispari, è stato stimato (ancora una volta in 
modo assolutamente ipotetico, poiché non possono essere noti con precisione i valori di H a fermate che non 
sono state effettuate) un eccesso di area sottesa dal grafico tra il 30% e il 35%; questo significa che il terzo 
ΔT adiabatico calcolato nelle prove con “fermate dispari” è sovrastimato di tale percentuale (infatti H e ΔT 
sono legate da proporzionalità diretta), e le conseguenze di tale errore si ripercuotono anche sui calcoli 
successivi. È stata perciò determinata una curva “di stima” ΔT-ε sulla base dei dati della termocamera, 
sottraendo a tutti i terzi ΔT calcolati nelle prove a fermate dispari (STATIC AXIAL 11, 12, 13, 14, 18) il 








Figura 5.44 - Curva ipotetica con la correzione delle aree sovrastimate 
 
Prendendo a riferimento gli stessi punti presentati all’inizio del paragrafo risulta: 
 
deformazione [mm/mm] ΔTad [°C] differenza % 
5,43E-02 2,4 
 5,27E-02 8,5 262% 
   9,18E-02 6,5 
 9,00E-02 14,0 115% 
   1,20E-01 15,5 
 1,15E-01 28,7 85% 
 
Pur manifestandosi ancora una dispersione significativa, i fattori sono calati; inoltre, una importante 
parte di essi può essere spiegata in linea teorica attraverso le considerazioni finora sviluppate. 
Alla luce di queste considerazioni, è necessario impostare ogni prova statica affinché preveda, dopo il 
raffreddamento a 1 mm, uno stop collocato al più a 2 mm, eventualmente verificando se sia possibile 





















5.7.1. Velocità di variazione delle tensioni 
Viene qui riportato, per completezza, anche il grafico che rappresenta la velocità di variazione della 
tensione calcolato a tratti per ciascuna prova statica secondo il procedimento descritto nell’Appendice 12, in 
funzione della deformazione rilevata dall’estensometro. Tale diagramma era infatti stato tracciato prima di 
formulare la trattazione sviluppata nel paragrafo 5.7, nella fase di ricerca delle cause della dispersione 
osservata nelle curve adiabatiche. Tuttavia, come illustrano le figure seguenti, le velocità di variazione della 
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Figura 5.46 - Ingrandimento del grafico precedente nella zona tra 0 e 2,5 MPa/s 
 
 
5.8. Ulteriori esperimenti e nuovo metodo per ricavare le curve adiabatiche 
In seguito alle analisi effettuate nel paragrafo precedente, nell’ultimo periodo del lavoro è stato 
dedicato del tempo a cercare di particolarizzare la curva H-ε anche nella regione tra l’arresto convenzionale a 
1 mm e il successivo, fonte del significativo errore di sovrastima dell’energia totale: le prove STATIC 
AXIAL 19, 20 e 21, i cui dettagli sono riportati nell’Appendice 8 insieme a quelli di tutti gli altri test su 
provini lisci, presentano la fermata a 1 mm seguita rispettivamente da una a 1,5 mm, 1,3 mm e ancora 1,3 
mm, anziché a 2 mm o addirittura a 3 mm. In questo modo è stato scoperto che la decrescita della potenza 
termica globale dopo il livello di deformazione a cui si attesta il raffreddamento a 1 mm è molto rapida. 
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Figura 5.47 - Grafico H-εtrue relativo alle prove STATIC AXIAL 19, 20 e 21 
 
Addirittura, nella parte iniziale della prova STATIC AXIAL 21 non è stato possibile misurare i 
gradienti termici (questo è il significato dei punti a valore nullo). Ad una prima osservazione si può ipotizzare 
che il picco di potenza termica non sia un avvenimento sistematico del materiale, e questo genererebbe 
problemi nella caratterizzazione della curva H-ε; tuttavia, uno studio più accurato del profilo termico di ogni 
prova rivela una spiegazione diversa: come appare evidente dalla Figura 5.48, che rappresenta il dettaglio di 
un grafico forza-tempo e temperatura-tempo ristretto ad una fermata a 1 mm, il basso valore di H calcolato a 
tale arresto non dipende dall’assenza del picco, ma dal fatto che l’inizio del raffreddamento si colloca 
immediatamente dopo rispetto all’impennata di temperatura che in questo caso avviene tra i 50 e i 60 secondi 
e che è responsabile del massimo locale di potenza termica qualora l’arresto avvenga al suo interno. In altre 
parole, ciò che è avvenuto è che nelle prove che hanno visto un picco di potenza termica dissipata nel 
secondo arresto la macchina si è fermata mentre la temperatura era all’interno della regione ad alto rateo di 
salita, mentre quando il picco non c’è stato l’arresto è avvenuto appena oltre, quando il profilo di 
temperatura, come si vede dal grafico, si appiattisce abbattendo totalmente il gradiente di riscaldamento; 
anche queste prove avrebbero potuto mostrare un massimo locale di potenza, qualora il secondo stop fosse 
































Figura 5.48 - Profilo locale di temperatura e forza in corrispondenza del secondo arresto della prova STATIC AXIAL 19 
 
Un fenomeno analogo avviene per il primo raffreddamento nella prova STATIC AXIAL 21: nella 
Figura 5.49 si vede la regione in cui prevale l’effetto termoelastico, seguita da un particolare crollo di forza e 
aumento di temperatura entrando nella zona di scostamento dalla proporzionalità; a quel punto la 
termoelasticità si esaurisce, e il materiale inizia a scaldarsi con la trazione; perciò il primo arresto, che 
stavolta non cade all’interno della regione termoelastica ma subito dopo, presenta un riscaldamento prima 
dello stop e un raffreddamento dopo: questo non significa che il provino STATIC AXIAL 21 non abbia una 
regione in cui la potenza termica dissipata è negativa, bensì che non è stato possibile esplorare tale regione 
con una fermata. 
Questi due episodi hanno in comune il fatto che il profilo termico al momento dei raffreddamenti di 
interesse si trova leggermente più avanti del previsto, come se il provino fosse un po’ più deformato del 
solito; poiché le ε rilevate nelle ultime tre prove sono effettivamente appena maggiori delle loro omologhe 
nei casi precedenti, è pensabile la presenza di leggere difformità tra le barre da cui sono stati torniti i vari 















































Figura 5.49 - Profilo locale di temperatura e forza in corrispondenza del primo arresto della prova STATIC AXIAL 21 
 
 
Alla luce di tutte le prove e delle relative considerazioni, è stata costruita una curva teorica H-ε del 
materiale interpolando a tratti i punti ottenuti: una prima retta dall’inizio al minimo locale termoelastico, una 
seconda da tale punto al massimo relativo all’inizio della regione di scostamento dalla proporzionalità, una 
terza per la brusca discesa che ne consegue e un ultimo tratto parabolico per la crescita più graduale della 
potenza termica. L’interpolazione è stata fermata prima dell’insorgenza della strizione, perché come già detto 













































Figura 5.50 - Interpolazione a tratti dei punti sperimentali H-εtrue 
 
 
Figura 5.51 - Grafico teorico H-εtrue per l’acciaio C45 bonificato 
y = -2,24E+07x 
y = 5,47E+07x - 3,49E+05 
y = 2,22E+07x2 - 9,84E+05x + 1,40E+05 

















































 −2,24 ∙ 10
7𝜀                                                           𝑝𝑒𝑟 0 ≤ 𝜀 ≤ 4,99 ∙ 10−3
5,47 ∙ 107𝜀 − 348974                                   𝑝𝑒𝑟 4,99 ∙ 10−3 ≤ 𝜀 ≤ 1,57 ∙ 10−2
−1,14 ∙ 108𝜀 + 2 ∙ 106                                  𝑝𝑒𝑟 1,57 ∙ 10−2 ≤ 𝜀 ≤ 1,87 ∙ 10−2
2,22 ∙ 107𝜀2 − 984497𝜀 + 139570          𝑝𝑒𝑟 1,87 ∙ 10−2 ≤ 𝜀 ≤ 1,04 ∙ 10−1
 
 
Ottenuti questi risultati, è stato svolto un ultimo studio: ipotizzando che quella così determinata sia 
davvero la curva H-ε caratteristica del materiale in esame, sono stati ricalcolati tutti i salti termici adiabatici 
secondo le stesse modalità descritte in precedenza, ma sostituendo alle curve H-ε di ciascun provino con 
relative regressioni lineari le formule sopra riportate che definiscono la curva teorica globale; i grafici 





























Figura 5.53 - Grafico ΔTad-σtrue adiabatico risultante dall’uso della curva teorica H-ε 
 
Un simile procedimento ha un senso logico: permette infatti di aggirare tutti i problemi relativi 
all’impossibilità di determinare alcuni gradienti di raffreddamento per le cause più varie e alla sovrastima 
dell’area sottesa dalla curva H-ε, e permette di definire una nuova curva caratteristica del materiale (il grafico 
H-ε, appunto). Tuttavia la grande riduzione della dispersione tra le curve adiabatiche ottenute in questo modo 
e quelle iniziali del paragrafo 5.6.4 deve essere presa con cautela: tale dispersione è stata infatti “trasferita” 





In questo capitolo sono state analizzate e determinate le curve sperimentali ΔTad-trueε e ΔTad-σtrue 
dell’acciaio C45 studiato nella tesi. Una dettagliata introduzione teorica ne presenta l’origine, basata sul 
primo principio della termodinamica, e le modalità di calcolo, che richiedono prove statiche interrotte a più 
livelli di spostamento per misurare i gradienti termici di riscaldamento e di raffreddamento, determinare da 
essi la potenza termica totale e, grazie alle misurazioni di deformazione ottenute tramite un estensometro, 
























Successivamente vengono descritti i provini utilizzati, le modalità di trattamento (in particolare 
l’annerimento e la determinazione preventiva dell’emissività superficiale, necessari per la misurazione della 
temperatura attraverso la termocamera) e la procedura di prova, anche attraverso immagini del centro di 
lavoro. 
Il passaggio seguente porta all’elaborazione dei risultati, per discutere la quale viene seguito passo 
dopo passo lo schema utilizzato per ogni singola prova, più complesso rispetto a quello dei test a fatica: 
vengono quindi riportati e commentati di volta in volta e i grafici e le equazioni utilizzati in fase di analisi: 
curve caratteristiche, determinazione della potenza termica con il metodo del gradiente, esempi di gradienti di 
riscaldamento e raffreddamento, grafico H-εtrue e sua integrazione, calcolo della velocità di deformazione e 
infine, una volta reperiti tutti i dati, curve adiabatiche ΔTad-εtrue e ΔTad-σtrue. 
Una volta chiarito il procedimento di analisi dei dati vengono presentati i risultati fondamentali 
ottenuti, ossia l’unione dei grafici precedentemente elencati che sono stati ottenuti nelle singole prove, fino 
ad arrivare ai diagrammi ΔTad-εtrue e ΔTad-σtrue calcolati attraverso termocamera e termocoppie per il materiale 
liscio; viene osservato che la termocamera permette una migliore caratterizzazione della potenza termica H, 
in quanto consente di analizzare il profilo termico di un punto posizionato a posteriori esattamente sulla 
sezione di rottura, a differenza di quanto avviene con le termocoppie. 
Alla luce dei risultati ottenuti viene poi sviluppata una discussione riguardante la dispersione, a prima 
vista eccessiva ed inspiegabile, che caratterizza le curve adiabatiche ottenute: combinando gli effetti di tutti i 
fattori di incertezza con quelli di un errore inconsapevolmente commesso nella scelta dei livelli di 
spostamento a cui arrestare alcune delle prove, è possibile spiegare una buona parte dell’ampiezza della 
banda. In seguito a queste considerazioni, però, è stato possibile effettuare altre tre prove per migliorare la 
caratterizzazione della curva H-ε e ideare un nuovo metodo di calcolo delle curve adiabatiche, basato 
sull’interpolazione del diagramma di potenza termica per costruire la curva H-ε del materiale e ottenere con 












Capitolo 6 - DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DELLA 
CURVA ADIABATICA ΔT-σ  DELL’ACCIAIO C45 IN 
PRESENZA DI INTAGLI 
 
6.1. Introduzione 
Nel capitolo precedente è stata analizzata e determinata la curva adiabatica ΔT-σ per l’acciaio C45 
bonificato, caratterizzandola come una proprietà del materiale e accennando al fatto che essa ha lo scopo di 
rappresentare lo strumento fornito dall’approccio energetico per ottenere una stima di tensione e 
deformazione locali all’apice di un intaglio. 
Con la medesima tecnica descritta per ottenere la curva del materiale liscio è possibile ripetere le 
prove su pezzi intagliati per determinare un analogo grafico valido per il materiale in presenza di un intaglio; 
successivamente, per determinare σp e εp (dove p significa di picco), devono essere rappresentate le due curve 
in un unico diagramma. Il procedimento consiste nel trovare, a partire dalla tensione netta che sollecita il 
pezzo intagliato, il salto termico adiabatico risultante all’apice dell’intaglio; in seguito, attraverso tale 
differenza di temperatura rintracciata nella curva caratteristica del materiale, è possibile stabilire da 
quest’ultima la tensione di picco stimata all’apice dell’intaglio, come evidenzia la seguente figura: 
 
 






Un ragionamento del tutto analogo è valido per la curva ΔTad-ε. Tuttavia, la variabilità della 
deformazione sulla sezione netta di un provino intagliato suggerisce di usare la curva in tensione per la stima 
della σ di picco, e poi determinare la corrispondente ε dalla curva caratteristica del materiale. 
 
6.2. Geometria dei provini 
I provini analizzati per queste prove sono intagliati, con raggi di fondo intaglio pari a 20 mm, 10 mm e 
5 mm; di seguito ne vengono riportate immagini e caratteristiche geometriche (anche per i provini da 3 mm, 
compresi nel lotto di fornitura ma non analizzati). 
 
6.2.1. Provini UR20 
 




Figura 6.3 - Prima vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 20 mm 
 






Figura 6.4 - Seconda vista laterale di un provino con raggio di fonso intaglio pari a 20 mm 
 
 
6.2.2. Provini UR10 
 










Figura 6.7 - Seconda vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 10 mm 
 
 
6.2.3. Provini UR5 
 




Figura 6.9 - Prima vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 5 mm 






Figura 6.10 - Seconda vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 5 mm 
 
 
6.2.4. Provini VR3 
 
Figura 6.11 - Modello 3D di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 3 mm 
 
 






Figura 6.13 - Seconda vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 3 mm 
 
6.2.5. Coefficienti teorici di concentrazione delle tensioni 
Uno studio agli elementi finiti [20] ha permesso di determinare i valori del coefficiente kt per ciascuna 
delle geometrie precedentemente descritte; qui vengono riassunti i risultati ottenuti: 
 UR20: 𝑘𝑡,𝑛 = 2,23 
 UR10:  𝑘𝑡,𝑛 = 2,75 
 UR5: 𝑘𝑡,𝑛 = 3,52 
 VR3: 𝑘𝑡,𝑛 = 4,30 
 
 
6.3. Preparazione dei provini e procedura di prova 
Queste prove sono del tutto analoghe a quelle condotte nel capitolo precedente su provini lisci, 
pertanto il protocollo e le impostazioni di prova e la preparazione dei provini sono uguali, tranne per i livelli 
di spostamento a cui sono state effettuate le fermate delle prove e per il posizionamento dell’estensometro, 
che qui deve essere esattamente a cavallo dell’apice dell’intaglio; anche il frame teorico è lo stesso della 
precedente trattazione, ricordando che qui l’attenzione è concentrata sull’intaglio. La differenza più 
importante è rappresentata dalla presenza, in sei delle prove eseguite con intagli di raggio 20 mm e 10 mm, di 
estensimetri elettrici a resistenza incollati all’apice dell’intaglio per rilevare la deformazione in modo il più 
puntuale possibile, poiché in questo caso l’estensometro può fornire un’indicazione di massima ma non una 
quantificazione precisa della deformazione all’apice dell’intaglio. L’utilizzo degli estensimetri, della 
centralina di acquisizione e del relativo software è descritto in Appendice 2 e Appendice 3. 
Anche il procedimento di elaborazione dei risultati è analogo sotto ogni aspetto a quello sviluppato nel 
capitolo precedente per i provini lisci; i paragrafi successivi presentano pertanto direttamente i risultati 
globali di ogni serie di prove. Nelle Appendici dedicate ai provini intagliati ci sono grafici e tabelle che 
raccolgono completamente gli esiti di tutti i test condotti. 
 
6.3.1. Stima del livello di deformazione successivo alla rottura dell’estensimetro 
Un approfondimento a parte è necessario per precisare un aspetto dei calcoli effettuati: 
inevitabilmente ogni estensimetro, anche se da alte deformazioni, cede molto prima della rottura del provino, 





e in genere anche prima dell’ultimo arresto della prova. Tuttavia, poiché le rampe di deformazione si 
prestano ad essere interpolate abbastanza precisamente attraverso delle rette, per calcolare il livello di 
deformazione ipotetico allo stop della macchina i+1-esimo successivo alla rottura dell’estensimetro è stata 
utilizzata la seguente formula: 
 
𝜀𝑖+1 = 𝜀𝑖 + ∆𝑡 ∙ 𝜀̇|𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑖 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒 
 
Δt è l’intervallo di tempo tra le due fermate a cavallo delle quali l’estensimetro si è rotto, facilmente 
calcolabile noti i livelli di spostamento e la velocità di spostamento imposta alla macchina; 𝜀̇ relativa 
all’intervallo di interesse è la velocità di deformazione ottenuta interpolando il grafico deformazione-tempo 
ottenuto dall’estensimetro a partire dalla fine dell’ultimo stop prima del suo cedimento. La seguente figura 
esemplifica il concetto: 
 
 
Figura 6.14 - Illustrazione dell'estrapolazione per calcolare l'ultimo livello di deformazione 
 
6.3.2. Rilevamento della temperatura all’apice dell’intaglio 
Un’ultima precisazione prima di iniziare l’analisi dei risultati riguarda il punto di monitoraggio delle 
tensioni: è noto che in un provino intagliato come quelli utilizzati in questa campagna di esperimenti il 
massimo termico si manifesta all’apice dell’intaglio e in corrispondenza al piano di simmetria longitudinale 
del pezzo; tuttavia, è altresì vero che durante una prova di trazione statica le grandi deformazioni all’apice 





filmati della termocamera è stato creato per ogni prova un segmento con origine nell’apice dell’intaglio e al 
centro del provino all’inizio della prova, e fine dove tale punto si trova al momento della rottura. Impostando 
il software per graficare il massimo termico lungo tale segmento è possibile avere una ragionevole sicurezza 





























6.4. Risultati delle prove su intagli UR20 
6.4.1. Curve di trazione 
In queste prove vengono utilizzati contemporaneamente due strumenti per il rilevamento della 
deformazione; tuttavia, solo l’estensimetro è in grado di fornire una misura accurata, mentre l’estensometro 
ha una base di misura (lo spazio tra i due coltelli) troppo grande per consentire di monitorare adeguatamente 
la deformazione all’apice dell’intaglio, anche se esso è blando come nel caso dei provini UR20. Le uniche 
 
 
Figura 6.15 - Immagine termica del provino UR20_4 subito dopo la rottura 









Figura 6.16 - Curve di trazione calcolate tramite estensimetri su provini UR20 
 
Come si nota dalla legenda, non c’è la curva relativa alla prova numero 1, in quanto essa è stata una 
prova pilota condotta utilizzando solamente l’estensometro. Inoltre, la curva della prova numero 4 si 
prolunga molto di più a causa della maggiore resistenza dell’estensimetro, che in quel caso si è rotto ad una 
deformazione molto maggiore rispetto agli altri due. 
 
6.4.2. Grafici di potenza termica totale 
I seguenti grafici rappresentano gli andamenti della potenza termica totale osservati per ogni provino; 
vengono presentati anche quelli ottenuti dall’estensometro per visualizzare qualitativamente il trend di H, pur 
































Figura 6.17 – Unione dei grafico H-ε ottenuti attraverso l’estensometro nelle prove su intagli UR20 
 
 















































Figura 6.19 - Unione dei grafico H-εtrue ottenuti attraverso gli estensimetri nelle prove su intagli UR20 
 
 









































6.4.3. Velocità di deformazione 
In questi diagrammi sono visibili le velocità di deformazione determinate attraverso l’estensometro e 
gli estensimetri per ogni prova: 
 
 
Figura 6.21 - Grafico riepilogativo delle velocità di deformazione di ogni provino UR20 calcolate con l’estensometro 
 
 








































Dal grafico relativo agli estensimetri si nota ancora come la prova UR20_4 sia l’unica in cui lo 
strumento ha resistito anche durante l’ultima rampa di carico. 
 
6.4.4. Curve adiabatiche 




























Figura 6.24 - Grafico globale ΔTad-σnet ottenuto per i provini UR20 attraverso gli estensimetri 
 
 







































Nonostante la dispersione dei punti sperimentali, è abbastanza immediato notare che la curva relativa 
al materiale intagliato è situata più a sinistra rispetto a quella dei provini lisci; il grafico corrisponde cioè 
qualitativamente alla Figura 6.1, pertanto il metodo di stima della grandezze di picco elastoplastiche all’apice 
dell’intaglio è applicabile. Per verificare l’esattezza dei risultati, però, è necessaria un’analisi agli elementi 
finiti. 
 
6.4.5. Analisi di un caso critico per il calcolo dei gradienti termici 
Il secondo arresto della terza prova sugli UR20 ha originato un profilo termico locale molto 
particolare, caratterizzato da una cuspide a cavallo dello stop della macchina, in cui la temperatura sale e poi 
scende in modo brusco, in entrambi i casi per circa 4 decimi di secondo (v. Figura 6.26). 
 
 
Figura 6.26 - Profilo locale di temperatura del secondo arresto della terza prova su UR20 
 
Il fenomeno è stato analizzato anche con riferimento alle altre prove: mentre la salita rapida qui 
visibile tra i 55 e i 60 secondi è sempre presente, non c’è alcun altro caso in cui si manifesti qualcosa di 
analogo in corrispondenza della fermata della prova. Inoltre, i gradienti di riscaldamento e di raffreddamento 
determinati considerando i punti della cuspide portano a un valore della potenza termica totale circa 8 volte 
maggiore rispetto agli altri casi. Considerando anche che non c’è alcun altro caso in cui la finestra temporale 
per l’osservazione del fenomeno è così ristretta (in tutti gli altri raffreddamenti di tutte le altre prove, a 
maggior ragione in quelli effettuati nella prima fase, i punti per l’interpolazione coprono un intervallo di 




















a cause accidentali e non costituisca il riferimento per il calcolo del parametro H; la regressione lineare è 
stata quindi eseguita utilizzando i punti immediatamente attigui sia in riscaldamento che in raffreddamento, 
ma è necessario precisare che non esistono prove certe a supporto di questa assunzione; in ogni caso, nel 
foglio di calcolo in cui vengono elaborati i dati di questa prova, sono pronti per essere eventualmente 
utilizzati anche i gradienti termici calcolati sui punti della cuspide; tutte le curve si aggiornerebbero 
automaticamente di conseguenza. 
 
 
Figura 6.27 - Utilizzo in via eccezionale dei punti al di fuori della cuspide per valutare i gradienti termici nel secondo 














y = 0,0264x + 18,446 





















6.5. Risultati delle prove su intagli UR10 
La presentazione segue lo stesso schema della precedente: curve di trazione, grafici di potenza termica 
e di velocità di deformazione e infine le curve adiabatiche. 
 
6.5.1. Curve di trazione 
 



































6.5.2. Grafici di potenza termica totale 
 
Figura 6.29 - Unione dei grafico H-εtrue ottenuti attraverso gli estensimetri nelle prove su intagli UR10 
 
 











































In questo caso sono riportati solo i grafici ottenuti con gli estensimetri perché tali strumenti hanno 
sempre ceduto ad un punto della prova tale da avere il dato relativo all’ultimo raffreddamento, permettendo 
quindi di visualizzare l’andamento completo di H senza dover ricorrere ai grafici dell’estensometro. 
 
 
6.5.3. Velocità di deformazione 
 
























Figura 6.32 - Grafico riepilogativo delle velocità di deformazione di ogni provino UR10 calcolate con gli estensimetri 
 
6.5.4. Curve adiabatiche 
 








































Figura 6.34 - Grafico globale ΔTad-σnet ottenuto per i provini UR10 attraverso gli estensimetri 
 
 






































6.6. Risultati della prova su intagli UR5 
In mancanza di altri estensimetri per alte deformazioni, esauriti nelle prove su intagli UR20 e UR10, è 
stata condotta una prova pilota utilizzando un estensimetro comune su un provino di tipo UR5. Come era 
prevedibile, però, le elevate deformazioni all’apice dell’intaglio hanno fatto staccare lo strumento ad uno 
stadio piuttosto precoce della prova (la deformazione massima registrata è stata circa del 7%, nonostante 
l’utilizzo della colla per alte deformazioni nella speranza di aumentare la resistenza); di conseguenza, i dati 
ottenuti si collocano tutti nella regione della curva adiabatica in cui i valori di ΔTad sono prossimi allo zero. 
Per tale ragione, e per l’impossibilità di reperire nuovi estensimetri adatti in tempi adeguati, i test sui provini 
UR5 non sono stati proseguiti. 
 
6.6.1. Curve di trazione 
 





























6.6.2. Grafici di potenza termica totale 
 
Figura 6.37 - Grafico H-εtrue ottenuto attraverso l’estensimetro per la prova UR5_1 
 
 







































6.6.3. Velocità di deformazione 
 
Figura 6.39 - Grafico riepilogativo delle velocità di deformazione della prova UR5_1 calcolate con estensimetro ed 
estensometro 
6.6.4. Curve adiabatiche 
 








































6.7. Calcolo della curva H-ε teorica e rielaborazione dei diagrammi adiabatici 
Come è stato fatto nel capitolo precedente con le prove statiche, anche per i dati in presenza di intagli 
(limitatamente agli UR20 e UR10) le curve adiabatiche sono state riviste previa interpolazione dei grafici H-
ε; di seguito vengono riportati i risultati ottenuti. 
 
6.7.1. Provini UR20 
 
Figura 6.41 - Interpolazione a tratti dei punti sperimentali H-ε per le prove su UR20 
 
 
La formulazione matematica ottenuta per la curva H-εtrue relativa ai provini con raggio di fondo 
intaglio pari a 20 mm è quindi: 
 
𝐻 [𝑊] = {
−1,79 ∙ 107𝜀                                                                                      𝑝𝑒𝑟 0 ≤ 𝜀 ≤ 3,98 ∙ 10−3
1,35 ∙ 107𝜀 − 125109                                                     𝑝𝑒𝑟 3,98 ∙ 10−3 ≤ 𝜀 ≤ 3,31 ∙ 10−2
9,28 ∙ 107𝜀3 − 2,45 ∙ 106𝜀2 − 6669𝜀 + 321236     𝑝𝑒𝑟 3,31 ∙ 10−2 ≤ 𝜀 ≤ 2,20 ∙ 10−1
 
 
y = -1,79E+07x 
y = 1,35E+07x - 1,25E+05 























Figura 6.42 - Grafico teorico H-εtrue per l’acciaio C45 bonificato in presenza di intagli con raggio di raccordo 20 mm 
 
 







































6.7.2. Provini UR10 
 
Figura 6.44 - Interpolazione a tratti dei punti sperimentali H-ε per le prove su UR10 
 
 
La formulazione matematica ottenuta per la curva H-εtrue relativa ai provini con raggio di fondo 
intaglio pari a 10 mm è quindi: 
 
𝐻 [𝑊] = {
−3,09 ∙ 107𝜀                                                                                      𝑝𝑒𝑟 0 ≤ 𝜀 ≤ 3,62 ∙ 10−3
1,39 ∙ 107𝜀 − 1,62 ∙ 105                                                  𝑝𝑒𝑟 3,62 ∙ 10−3 ≤ 𝜀 ≤ 3,41 ∙ 10−2
7,04 ∙ 106𝜀2 + 9,14 ∙ 105𝜀 + 2,73 ∙ 105                      𝑝𝑒𝑟 3,41 ∙ 10−2 ≤ 𝜀 ≤ 2,66 ∙ 10−1
 
 
y = -3,09E+07x 
y = 1,39E+07x - 1,62E+05 





















Figura 6.45 - Grafico teorico H-εtrue per l’acciaio C45 bonificato in presenza di intagli con raggio di raccordo 10 mm 
 
 











































Figura 6.47 - Grafico ΔTad-σnet adiabatico risultante dall’uso della curva teorica H-ε per intagli UR10 
 
 












































6.7.3. Considerazioni sui diagrammi adiabatici ottenuti 
Per quanto i punti dei grafici relativi ai provini intagliati siano localizzati effettivamente a sinistra di 
quelli del materiale liscio, in accordo con la Figura 6.1, si nota subito che, contrariamente a quanto ci si 
potrebbe aspettare, i punti delle prove su UR10 sono generalmente più vicini a quelli in assenza di intaglio 
rispetto a quelli delle prove su UR20. Una spiegazione potrebbe venire dal numero piuttosto esiguo di provini 
testati: con tre soli esperimenti per ciascun raggio di fondo intaglio, le interpolazioni che hanno portato ai 
grafici di potenza termica totale (integrando i quali sono state determinate le curve adiabatiche) sono 
inevitabilmente soggette a incertezza; l’unico metodo per approfondire questo fatto è l’esecuzione di altre 
prove analoghe a quelle svolte in questo lavoro. È infatti verosimile pensare che raggi di raccordo pari a 20 
mm e 10 mm non comportino differenze nei gradienti di tensione tali da differenziare in modo drastico i 
rispettivi diagrammi (i coefficienti teorici di concentrazione delle tensioni sono pari a 2,23 e 2,75), ma la 
distribuzione dei punti è sicuramente anomala. 
Fonte di errore potrebbero essere anche gli effetti di integrazione degli estensimetri sulle proprie aree 
di griglia: essi vengono analizzati nel paragrafo seguente, ma solo in parte: come verrà meglio spiegato in 
seguito, la mancata conoscenza della curva monotona del materiale oltre il livello di deformazione che 
corrisponde all’insorgenza della strizione preclude la possibilità di effettuare studi completi. 
Inoltre, per poter applicare il procedimento di stima della tensione all’apice di un intaglio, il 
diagramma deve fornire una curva vera e propria, non un insieme di punti: per questo, dopo aver 
approfondito l’aspetto descritto in precedenza, sarà necessario interpolare a tratti i grafici adiabatici 
similmente a quanto fatto per le curve di potenza termica totale. 
Infine, è necessaria un’ultima precisazione: la stima della tensione di picco elastoplastico con il 
metodo energetico suggerito all’inizio di questo capitolo richiederebbe in teoria una definizione di punti 
ΔTad-σtrue per provini lisci anche con raffreddamenti a deformazioni maggiori di quelle analizzate finora, 
verso valori del 20% e oltre, associati ad una marcata strizione su un provino liscio ma piuttosto usuali come 
valori di picco all’apice di un intaglio. Questo comporterebbe studi approfonditi sulle deformazioni associate 
alla strizione, mediante appositi sistemi di visione. Tuttavia, bisogna ricordare che lo scopo ultimo di questa 
analisi è lo studio a fatica, dove simili deformazioni di picco e le conseguenti tensioni significherebbero una 
vita di pochi cicli; l’intervallo di studio delle curve, per quanto limitato, è quindi verosimilmente associabile 
all’intervallo di variabilità delle tensioni e deformazioni di picco che permettano un numero di cicli a rottura 
compatibile con delle analisi a fatica vere e proprie. 
  





6.8. Analisi agli elementi finiti per studiare l’effetto di integrazione degli 
estensimetri 
Come è descritto nell’Appendice 2, gli estensimetri utilizzati in tutte le prove di questo lavoro sono 
stati incollati sui fianchi dei provini, non all’interno dell’intaglio, per consentire un migliore rilevamento 
della temperatura attraverso la termocamera. In questo modo, però, la griglia si trova lungo la direttrice in cui 
tensione e deformazione calano dai valori di picco ai valori nominali sulla sezione netta; perciò le 
misurazioni eseguite non riportano con precisione assoluta la deformazione all’apice dell’intaglio, bensì un 
valore mediato sulla larghezza della griglia e comprensivo anche dell’effetto dovuto ai pochi decimi di 
millimetro tra l’apice dell’intaglio e la griglia stessa, come è esemplificato nella figura seguente: 
 
 
Figura 6.49 - Larghezza della griglia estensimetrica e sua distanza dall'apice di un intaglio (non influenzata dal raggio 
di fondo intaglio) 
 
Sono state quindi condotte delle analisi agli elementi finiti attraverso il software Ansys
®
 allo scopo di 
quantificare tale fenomeno. 
 
6.8.1. Preparazione del modello 
Poiché Ansys
®
 non nasce come software CAD risulterebbe piuttosto complesso modellare la 





forma di file IGES dopo averla creata in un programma apposito, quale è ad esempio Catia V5, che è stato 
utilizzato. 
Per importare un file in Ansys
®
 è necessario che la directory di lavoro (impostabile all’avvio del 
programma tramite il launcher oppure dalla pagina principale attraverso il percorso FILE – CHANGE 
DIRECTORY) sia la stessa in cui si trova il documento desiderato; successivamente si seleziona 
 
FILE – IMPORT – IGES 
 
Bisogna poi attivare le tre opzioni (MERGE, SOLID, SMALL) che compaiono nella finestra che si apre 






Dovrebbe così apparire a schermo il volume importato; qualora per qualsiasi motivo il software non 
importi l’intero solido ma solo le linee che lo compongono, è necessario dapprima creare le aree attraverso il 
percorso 
 
PREPROCESSOR – MODELLING – CREATE – AREA – ARBITRARY – BY LINES 
 
e selezionando le line che compongono ogni area; poi vanno definiti i volumi in modo analogo: 
 
PREPROCESSOR – MODELLING – CREATE – VOLUMES – ARBITRARY – BY AREAS 
 
Il risultato finale è un’immagine del genere: 
 






Figura 6.50 - Volume del modello UR20 utilizzato per le analisi 
 
È immediato notare che il modello rappresenta solo un quarto del provino: infatti, poiché esso ha due 
piani di simmetria (uno longitudinale e uno trasversale), è buona norma sfruttare questa caratteristica per 
alleggerire l’analisi agli elementi finiti, a patto di porre le condizioni al contorno corrette. Per ottenere un 
quarto di provino è possibile modellare direttamente tale forma nel CAD oppure importare l’intero e, dopo 
averlo suddiviso con i comandi grafici di Ansys
®
, eliminarne tre quarti. 
Si passa poi alla definizione del tipo di elemento: 
 
PREPROCESSOR – ELEMENT TYPE – ADD/EDIT/DELETE – SOLID186 
 
Tale elemento corrisponde al brick a 20 nodi, ossia dotato anche dei nodi intermedi all’interno di 
ciascun lato, che consentono migliore precisione rispetto agli 8 nodi del SOLID185. 
Le opzioni di elemento (key options) da utilizzare sono riassunte nel seguente elenco: 
 
SOLID186: 
 K2: FULL INTEGRATION; 
 K3: STRUCTURAL SOLID; 
 K6: PURE DISPLACEMENT. 
 
È necessario a questo punto impostare le proprietà del materiale: poiché queste analisi sono 
elastoplastiche non è sufficiente definire il modulo di Young e il coefficiente di Poisson, ma bisogna fornire 
al software l’intera curva caratteristica monotona. Vengono dapprima impostati E e ν attraverso il percorso 
 
PREPROCESSOR – MATERIAL PROPS – MATERIAL MODELS – MATERIAL MODEL  NUMBER 1 – 






e inserendo i valori dei parametri nelle rispettive celle EX  e NUXY (in questo caso rispettivamente 205480 
[MPa] e 0,3). Poi, per introdurre la curva monotona, è necessario digitare ogni suo punto: 
 
PREPROCESSOR – MATERIAL PROPS – MATERIAL MODELS – MATERIAL MODEL  NUMBER 1 – 
(passando nel menu di destra della finestra) – STRUCTURAL – NONLINEAR – INELASTIC – RATE 
INDEPENDENT – KINEMATIC HARDENING PLASTICITY – MISES PLASTICITY – MULTILINEAR 
(GENERAL) 
 
La seguente immagine riproduce la finestra che si apre con la serie di comandi sopra elencata e 
presenta i valori delle tensioni e deformazioni utilizzate per definire la curva: 
 
 
Figura 6.51 - Finestra di definizione della curva monotona del materiale 
 





A proposito di questa tabella sono necessarie delle precisazioni  il primo valore riportato deve essere 
quello in corrispondenza del quale il materiale cessa di comportarsi in modo perfettamente elastico lineare: 
esso si trova tipicamente molto prima della tensione di snervamento o di scostamento dalla proporzionalità, e 
può essere desunto ingrandendo le rette elastiche della curva di trazione fino a percepire il livello a cui 
iniziano a curvarsi e divergere, seppure molto leggermente; in questo caso l’altro dato utile alla definizione di 
tale parametro è l’ampiezza di tensione utilizzata per le prove termoelastiche, ricercata in modo da soddisfare 
esattamente lo stesso requisito, e imposta pari a 200 MPa. Per il software, a partire da tale punto la curva 
caratteristica inizia a piegare leggermente verso il basso, quindi, soprattutto nella definizione dei punti 
precedenti allo snervamento che sono molto simili alla condizione di elasticità lineare, bisogna verificare che 
il rapporto 𝜎 𝜀⁄  sia sempre decrescente e minore del valore dato per il modulo di Young, altrimenti il 
programma andrà in errore all’avvio della soluzione. Infine, i valori visibili nella tabella sono stati ottenuti 
empiricamente attraverso le curve statiche delle prove effettuate nel capitolo precedente. 
Arriva quindi il momento di stendere la mesh, ossia la griglia di nodi ed elementi all’interno del 
volume: essa deve essere particolarmente fitta in corrispondenza dell’apice dell’intaglio, a maggior ragione in 
quanto l’obiettivo delle analisi è conoscere precisamente l’andamento della deformazione in una zona larga 2 
soli millimetri; inoltre, come è buona prassi per ogni mesh, l’infittimento deve essere graduale. Per questo 
sono state create nuove linee ausiliarie che dividono le aree laterali del modello (per brevità è impossibile 
descrivere ogni singola operazione di creazione di nuove linee; trattandosi di elementi ausiliari ognuno è 
libero di costruirli come preferisce, principalmente attraverso le funzioni create – keypoints, create – lines, 
operate – booleans dell’ambiente modelling), e tutte le linee sono state poi suddivise in tratti di dimensioni 
decrescenti verso l’apice dell’intaglio in vista della meshatura: 
 
PREPROCESSOR – MESHING – SIZE CNTRLS – MANUALSIZE – LINES – PICKED LINES 
 
In questo modo, alla creazione della mesh, il programma è vincolato a porre su ogni linea tanti 
elementi quante sono le suddivisioni imposte, facilitando così il graduale infittimento verso la zona di 
concentrazione delle tensioni. Le seguenti immagini e tabelle descrivono tali suddivisioni, in cui rivestono 








Figura 6.52 - Immagine del modello UR20 con le linee suddivise per la mesh 
 
 
UR20 – lista delle linee con spacing ratio 
NUMBER KEYPOINTS LENGTH (NDIV) (SPACE) KYND NDIV SPACE #NODE 
1 1      2 24,27 10 1 1 10 1 19 
2 3      4 52,68 20 5 1 20 5 39 
3 5      3 3,04 3 1 1 3 1 5 
4 2      5 7,896 6 0,5 1 6 0,5 11 
5 1      2 67,76 20 -3 1 20 -3 39 
6 11      1 25 15 2 1 15 2 29 
7 13     14 70 25 5 1 25 5 49 
13 14      4 39,27 8 1 1 8 1 15 
14 29     11 14,63 30 32 1 30 32 59 
16 11     13 3,03 3 1 1 3 1 5 
17 29      5 20,52 60 20 1 60 20 119 
35 4     14 25 5 1 1 5 1 9 
36 3     22 20,94 60 0,05 1 60 0,05 119 
37 22     29 3 50 1 1 50 1 99 
38 13     22 15 30 0,031 1 30 0,031 59 
 
 






Figura 6.53 - Immagine del modello UR10 con le linee suddivise per la mesh 
 
 
UR10 – lista delle linee con spacing ratio 
NUMBER KEYPOINTS LENGTH (NDIV) (SPACE) KYND NDIV SPACE #NODE 
1 1      2 24,27 15 1 0 15 1 29 
2 12     30 7,896 5 0,667 0 5 0,667 9 
3 5      3 3,04 4 1 1 4 0 7 
4 2      5 7,896 6 0,5 1 6 0 11 
5 1      8 33,88 15 3 0 15 3 29 
6 11     28 17,1 22 2 0 22 2 43 
7 16     15 3 16 1 0 16 1 31 
8 6     21 7,854 12 0,7 0 12 0,7 23 
9 7      4 19,63 5 1 0 5 1 9 
10 8      2 33,88 15 0,333 0 15 0,333 29 
11 7      8 18,94 6 1 0 6 1 11 
12 10     12 25 15 1 0 15 1 29 
13 14      7 19,63 5 1 0 5 1 9 
14 5     23 6,834 7 1 0 7 1 13 
15 2     10 3,03 3 1 0 3 1 5 
16 11     13 3,03 7 1 0 7 1 13 





18 3     10 7,679 6 2 0 6 2 11 
19 4     10 45 20 0,2 0 20 0,2 39 
20 12     14 45 20 5 0 20 5 39 
21 11     16 9,135 20 0,3 0 20 0,3 39 
22 13     15 9,5 20 0,3 0 20 0,3 39 
23 15     22 5,5 48 0,3 0 48 0,3 95 
24 16     29 5,5 48 0,3 0 48 0,3 95 
25 17     26 10,16 10 0,5 0 10 0,5 19 
26 3     24 7,213 6 1 0 6 1 11 
27 18     27 10,03 10 0,5 0 10 0,5 19 
28 19     29 7,671 40 0,05 0 40 0,05 79 
29 21     22 7,854 40 0,05 0 40 0,05 79 
30 23     17 8,301 12 1 0 12 1 23 
31 23     19 10,16 12 0,5 0 12 0,5 23 
32 24     18 8,288 9 1 0 9 1 17 
33 6     20 3,031 5 1 1 5 0 9 
34 24     21 10,15 12 0,5 0 12 0,5 23 
35 4     14 25 7 1 0 7 1 13 
36 26     16 6,941 20 0,25 0 20 0,25 39 
37 22     29 3 56 1 0 56 1 111 
38 26     19 8,301 20 0,5 0 20 0,5 39 
39 20     19 7,671 12 0,7 0 12 0,7 23 
40 5     20 7,111 10 0,5 1 10 0 19 
41 3      6 7,321 10 0,5 1 10 0 19 
42 27     15 7,071 20 0,25 0 20 0,25 39 
43 27     21 8,429 20 0,5 0 20 0,5 39 
44 28      1 7,896 5 1,5 0 5 1,5 9 
45 28     17 9,135 12 1 0 12 1 23 
46 30     13 17,1 22 0,5 0 22 0,5 43 
47 30     18 9,5 9 2 0 9 2 17 
 
 






Figura 6.54 - Immagine del modello UR5 con le linee suddivise per la mesh 
 
 
UR5 – lista delle linee con spacing ratio 
NUMBER KEYPOINTS LENGTH (NDIV) (SPACE) KYND NDIV SPACE #NODE 
1 1     31 12,13 6 1 1 6 1 11 
2 15     29 3,927 24 0,25 1 24 0,25 47 
3 5      3 3,04 3 1 1 3 1 5 
4 2      5 7,896 4 1 1 4 1 7 
5 1      7 33,88 12 2 1 12 2 23 
6 9     30 15 10 0,7 1 10 0,7 19 
7 16     22 3,927 24 0,25 1 24 0,25 47 
8 6      4 19,63 5 1 1 5 1 9 
9 7      2 33,88 12 0,5 1 12 0,5 23 
10 2      8 3,03 3 1 1 3 1 5 
11 1      9 3,03 3 1 1 3 1 5 
12 6      7 18,94 5 1 1 5 1 9 
13 14      6 19,63 5 1 1 5 1 9 
14 22     27 5,5 40 3,333 1 40 3,333 79 
15 3      8 7,679 4 1 1 4 1 7 
16 11     13 3,03 4 1 1 4 1 7 





19 4      8 45 16 0,333 1 16 0,333 31 
20 10     16 3,927 9 0,6 1 9 0,6 17 
21 5     18 5,09 3 1 1 3 1 5 
22 3     17 5,512 3 1 1 3 1 5 
23 18     23 10 7 0,3 1 7 0,3 13 
24 17     10 10 7 0,3 1 7 0,3 13 
25 15     24 7,583 12 2,5 1 12 2,5 23 
26 16     26 7,583 12 2,5 1 12 2,5 23 
27 24     18 9,014 7 2 1 7 2 13 
28 26     17 9,014 7 2 1 7 2 13 
29 19     27 3 10 1 1 10 1 19 
30 24     19 10,44 18 0,3 1 18 0,3 35 
31 3     20 12,32 7 0,5 1 7 0,5 13 
32 5     21 12,1 7 0,5 1 7 0,5 13 
33 20     21 3,032 4 1 1 4 1 7 
34 10     23 3 6 1 1 6 1 11 
35 4     14 25 7 1 1 7 1 13 
36 23     15 3,927 9 0,6 1 9 0,6 17 
37 22     29 3 52 1 1 52 1 103 
39 10     20 5 7 1,429 1 7 1,429 13 
40 21     23 4,635 7 0,7 1 7 0,7 13 
41 26     27 10,44 18 0,3 1 18 0,3 35 
42 24     28 12,13 10 1,3 1 10 1,3 19 
43 26     30 12,5 10 1,3 1 10 1,3 19 
44 24      1 19,29 9 2 1 9 2 17 
45 26      9 19,53 9 2 1 9 2 17 
46 9     32 12,5 6 1 1 6 1 11 
47 31      2 12,13 6 1 1 6 1 11 
48 32      8 12,5 6 1 1 6 1 11 
49 31     24 15 9 0,6 1 9 0,6 17 
50 32     26 15 9 0,6 1 9 0,6 17 
51 1     28 15 10 0,7 1 10 0,7 19 
52 19     29 5,5 40 0,3 1 40 0,3 79 
53 11     19 9,135 15 0,25 1 15 0,25 29 
54 11     28 10 12 1,5 1 12 1,5 23 
55 13     27 9,5 15 0,25 1 15 0,25 29 
56 13     30 10 12 1,5 1 12 1,5 23 
 
 
Quando tutte le linee sono suddivise correttamente è possibile creare la mesh: 
 
PREPROCESSOR – MESHING – MESH – VOLUMES – FREE 
 






Figura 6.55 - Mesh del modello UR20 
 
 






Figura 6.57 - Mesh del modello UR5 
 
A questo punto il modello deve essere vincolato, impostando le condizioni di simmetria e bloccando il 
moto rigido in direzione Y senza però eliminare la contrazione per effetto Poisson: per applicare la simmetria 
si seleziona 
 
PREPROCESSOR – LOADS – DEFINE LOADS – APPLY – DISPLACEMENT – SYMMETRY B.C. – ON 
AREAS 
 
Devono essere selezionate in sequenza le aree sui due piani di simmetria del modello. Per vincolare lo 
spostamento lungo Y il percorso è 
 
PREPROCESSOR – LOADS – DEFINE LOADS – APPLY – DISPLACEMENT . ON KEYPOINTS 
 
e si seleziona uno dei keypoints che delimitano il diametro della circonferenza di base (v. Figura 6.58). 
Oltre ai vincoli standard bisogna implementare l’effetto delle morse, che parifica lo spostamento 
lungo l’asse di prova (X, nel modello) sul materiale in presa; questo è possibile in Ansys® attraverso le 
Coupling equations, che vincolano tra loro uno o più gradi di libertà dei nodi selezionati. Per poter applicare 
tale vincolo bisogna isolare i nodi di interesse: si utilizza il comando 
 
SELECT – ENTITIES 





Poi, nella finestra che si apre, bisogna impostare nei due menu a tendina rispettivamente AREAS e BY 
NUM/PICK; si clicca quindi OK e si seleziona il semicerchio di estremità del provino (v. freccia rossa in 
Figura 6.58). Successivamente, attraverso lo stesso comando SELECT – ENTITIES ma impostando NODES – 
ATTACHED TO – AREAS, ALL e cliccando OK il programma seleziona tutti e soli i nodi che si trovano sulle 
aree precedentemente selezionare. Per verificare che la selezione sia avvenuta correttamente è sufficiente 
utilizzare il comando PLOT – AREAS oppure PLOT – NODES: dovrebbero apparire solamente le entità 
selezionate. 
Una volta attivi solo i nodi di cui uniformare lo spostamento bisogna seguire il percorso 
 
PREPROCESSOR – COUPLING/CEQN – COUPLE DOFS 
 
Per selezionare tutti i nodi è sufficiente cliccare PICK ALL, e poi impostare lo spostamento lungo X; 
la visualizzazione grafica del comando è costituita da alcune linee verdi che uniscono tra loro i nodi vincolati. 
Alla fine, per tornare ad operare su tutte le aree e tutti i nodi, basta entrare nuovamente nell’ambiente 
SELECT – ENTITIES  e da lì scegliere AREAS – BY NUM/PICK – SELECT ALL e NODES – BY NUM/PICK 
– SELECT ALL. Analoga operazione è valida ogni qualvolta si selezioni un numero limitato di entità. 
Restano da definire i carichi: per queste analisi sono state create diverse condizioni di carico per ogni 
provino, ognuna delle quali rappresenta un arresto della macchina. Per ogni geometria è stata effettuata una 
sola analisi agli elementi finiti, prendendo come riferimento una specifica prova: la numero 4 per i provini 
UR20, la numero 3 per i provini UR10 e l’unica a disposizione per gli UR5; i risultati ottenuti in termini di 
effetto di integrazione dell’estensimetro sono stati poi estesi anche alle altre rispettive prove. I carichi da 
impostare sono le tensioni calcolate al momento di ogni fermata rispetto all’area circolare di estremità del 
provino, di diametro 25 mm: tali sollecitazioni sono facilmente determinabili dalle acquisizioni di forza della 










Di seguito vengono riportati i valori  imposti in ogni condizione di carico (load step) per ogni analisi: 
 
UR20 (prova numero 4): 
 Load step 1: −71,1 [𝑀𝑃𝑎]; 
 Load step 2: −125,3 [𝑀𝑃𝑎]; 
 Load step 3: −135,9 [𝑀𝑃𝑎]; 
 
UR10 (prova numero 3): 
 Load step 1: −63 [𝑀𝑃𝑎]; 
 Load step 2: −119,8 [𝑀𝑃𝑎]; 






UR5 (prova numero 1): 
 Load step 1: −56,1 [𝑀𝑃𝑎]; 
 Load step 2: −119,4 [𝑀𝑃𝑎]; 
 Load step 3: −116,7 [𝑀𝑃𝑎]; 
 
Risalta subito la presenza di tre sole condizioni di carico per ogni analisi, mentre per tutte le prove 
sono stati effettuati cinque arresti; la ragione è legata alla curva monotona del materiale: come è stato 
discusso nel capitolo precedente, essa è di facile costruzione fino all’insorgenza della strizione marcata sul 
provino, dopodiché per ottenerla correttamente bisognerebbe monitorare in tempo reale l’evoluzione 
dell’area nella sezione soggetta a necking, operazione che richiederebbe apparecchiature specifiche e 
complesse che non è stato possibile utilizzare. Per questa ragione, per quanto siano facilmente conoscibili 
tensione reale e deformazione reale a rottura (per la deformazione è sufficiente misurare le sezioni dei provini 
rotti, mentre per la tensione bisogna combinare il valore di deformazione reale così ottenuto con la tensione 
ingegneristica calcolabile dai rilevamenti di forza della macchina), tutta la parte della curva dall’inizio della 
strizione fino a un istante prima della rottura non è nota, e quindi ovviamente non può essere implementata 
nel software. In queste condizioni non è possibile convalidare o modificare le misure degli estensimetri, 
perché un’analisi numerica che persegua tale scopo non può prescindere dall’esatta definizione della curva 
monotona per poter fornire i valori di deformazione corretti. 
Alla luce di queste considerazioni, è stato ritenuto necessario limitare le analisi FEM ai livelli di 
carico per i quali la deformazione letta dall’estensimetro rimane con margine dentro l’intervallo di 
conoscenza della curva di trazione del materiale, ossia i primi tre arresti di ciascuna prova. 
Queste condizioni di pressione, come accennato in precedenza, devono essere assegnate all’area che 
definisce il semicerchio all’estremità del modello (v. Figura 6.58): 
 
PREPROCESSOR – LOADS – DEFINE LOAD – APPLY – STRUCTURAL – PRESSURE – ON AREAS 
 






Figura 6.58 - Indicazione dei keypoints tra cui prendere quello da vincolare rispetto a UY (frecce nere) e dell'area su cui 
applicare la pressione che costituisce la condizione di carico (freccia rossa) 
 
Una volta definito un livello di carico, e avendo sempre attivo il sistema di vincoli impostato e 
descritto in precedenza, è necessario creare il file che per il programma definisce la condizione di carico 
(load step) così ottenuta: 
 
PREPROCESSOR – LOADS – LOAD STEP OPTS – WRITE LS FILE 
 
Nella finestra che si apre deve essere inserito il numero da assegnare al load step (ad esempio da 1 a 




Per creare le altre condizioni di carico è sufficiente cancellare la sola pressione imposta all’area di 
estremità (PREPROCESSOR – LOADS – DEFINE LOADS – DELETE – STRUCTURAL – PRESSURE – ON 





Prima di avviare il solutore c’è un’ultima funzione da impostare: poiché queste analisi sono non 
lineari, è necessario suddividerle in diversi substep, ossia “sottointervalli di analisi” necessari al programma 
per raggiungere la convergenza: per impostare il numero di substep bisogna selezionare il percorso 
 
SOLUTION – ANALYSYS TYPE – SOL’N CONTROLS 
 




In questo caso il migliore compromesso tra velocità di calcolo e precisione a convergenza è lasciare 
che sia il software a stabilire automaticamente il numero di substep e di iterazioni: ciò si ottiene lasciando il 
valore nullo alle voci Time at end of loadstep, Number of substeps, Max no. of substeps e Min no. of substeps, 
e Prog Chosen al menu Automatic time stepping; bisogna poi accertarsi che a destra, alla voce Write Items to 
Results File, sia selezionato All solution items. 
È ora possibile lanciare la soluzione di tutti i load step in sequenza: 
 
SOLUTION – SOLVE – FROM LS FILES 
 
introducendo i numeri dei file contenenti il primo e l’ultimo load step, nonché l’intervallo di incremento da 
rispettare (1, per risolvere tutti i casi uno dopo l’altro). 
 





6.8.2. Elaborazione dei risultati 
Una volta conclusa la soluzione si entra nell’ambiente di post-processing per analizzare i risultati 
ottenuti; in questo caso, oltre a un controllo di massima per verificare che non ci siano errori macroscopici, 
l’unico obiettivo è esportare il profilo di deformazione nella zona dell’apice dell’intaglio, per confrontarlo 
con i rilevamenti degli estensimetri. 
Poiché sono stati risolti contemporaneamente diversi load step, è necessario scegliere quello i cui 
risultati devono essere visualizzati: 
 
POSTPROCESSOR – READ RESULTS 
 
L’opzione First step legge la prima condizione di carico, Next step la seguente rispetto a quella 
correntemente selezionata, Last step l’ultima, By pick apre una finestra in cui si può scegliere manualmente il 
load step da visualizzare, nonché vedere in quanti substep e iterazioni è stata risolta ogni condizione di 
carico. 
È buona prassi in ogni analisi agli elementi finiti visualizzare la configurazione deformata per 
verificare che corrisponda alle aspettative: in questo caso il provino dovrebbe allungarsi e restringersi per 
effetto Poisson, eventualmente mostrando per i carichi più alti una leggera flessione dovuta all’apertura 
dell’intaglio. Questa operazione è anche un utile controllo: se ad esempio la configurazione deformata 
risultasse rigidamente traslata verso il basso, sarebbe evidente la presenza di qualche grosso errore 
nell’implementazione del modello. Il comando per ottenere la configurazione deformata è 
 
POSTPROCESSOR – PLOT RESULTS – DEFORMED SHAPE 
 
 
Figura 6.59 - Configurazione deformata del modello UR20 sottoposto alla terza condizione di carico 
 
A questo punto è possibile passare all’analisi vera e propria di tensione e deformazione in termini 
quantitativi: dapprima si può visualizzarne la mappa colorata sul modello: 
 
POSTPROCESSOR – PLOT RESULTS – CONTOUR PLOT – STRESS (oppure TOTALE MECHANICAL 






Figura 6.60 - Mappa delle tensioni σx nel modello UR20 sottoposto alla terza condizione di carico 
 
 
Figura 6.61 - Mappa delle deformazioni εx nel modello UR20 sottoposto alla terza condizione di carico 





In seguito bisogna focalizzare l’atttenzione sulla regione di interesse, per cui ancora una volta torna 
utile il comando SELECT – ENTITIES: è necessario selezionare la linea verticale sul fianco del provino che 
parte dall’apice dell’intaglio, e poi i nodi che giacciono su di essa. Il software offre poi la possibilità di creare 
un vero e proprio “sentiero” (path) su cui visualizzare l’andamento della grandezza di interesse: 
 
POSTPROCESSOR – PATH OPERATIONS – DEFINE PATH – BY NODES 
 
Devono essere selezionati i nodi di inizio e fine del path (rispettivamente quello sull’apice 
dell’intaglio e quello finale della selezione precedentemente imposta), il nome del path, il numero massimo 
di grandezze che vi possono essere mappate (va bene l’opzione di default, in queste analisi basta osservare la 
deformazione lungo X) e il numero di suddivisioni: per i modelli UR10 e UR5, in cui il tratto dall’apice 
dell’intaglio all’estremità inferiore è diviso in due, sono state utilizzate 100 suddivisioni, mentre per l’UR20, 




Per fare in modo che il programma tracci l’andamento della deformazione lungo il path si seleziona 
 
POSTPROCESSOR – PATH OPERATIONS – MAP ONTO PATH 
 
Si assegna un nome al tracciato e si sceglie la grandezza di interesse (in questo caso STRAIN TOTAL – 
X DIR’N); infine, per ottenere il listato del profilo, il comando è 
 
POSTPROCESSOR – PATH OPERATIONS – PLOT PATH ITEM – LIST PATH ITEM – (selezionare il nome 
impostato in precedenza, in genere si trova alla fine dell’elenco) 
 
Il file così ottenuto può essere salvato come documento di testo (FILE – SAVE AS) per poi elaborarlo 
in un foglio di calcolo. L’operazione di mappatura su path è stata eseguita sia sul fianco dell’intaglio (dove 
sono stati incollati gli estensimetri) sia al centro (sul piano di simmetria longitudinale), per osservare le 
differenze; sono stati inoltre creati anche dei path all’interno dell’intaglio in corrispondenza dell’apice, per 





I grafici visibili alle pagine seguenti riportano gli andamenti della deformazione in tutte le condizioni 
di carico di ogni prova, insieme al rispettivo rilevamento dell’estensimetro; sono riportati i profili sia lungo la 
sezione nominale che lungo lo spessore del provino in corrispondenza all’apice dell’intaglio. Inoltre, nei 
grafici che confrontano la deformazione sul fianco dell’intaglio con quella ottenuta dall’estensimetro, sono 
riportati anche i valori medi all’interno di un intervallo corrispondente alla lunghezza caratteristica del 
materiale in cui esso media tensioni e deformazioni: è infatti noto dalla meccanica degli intagli che in 
presenza di concentrazione di tensioni il materiale non percepisce ai fini del danneggiamento il valore di 
picco, ma la media del gradiente calcolata in un volume che è una sua proprietà e funzione della tensione di 
rottura; per l’acciaio C45 analizzato tale intervallo vale con buona approssimazione 0,17 mm.  
  






Figura 6.62 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il primo load step della 
prova di riferimento su UR20 
 
 
Figura 6.63 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il primo load step della prova di 















































Figura 6.64 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il secondo load step 
della prova di riferimento su UR20 
 
 
Figura 6.65 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il secondo load step della prova 










































distanza dal centro [mm] 






Figura 6.66 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il terzo load step della 
prova di riferimento su UR20 
 
 
Figura 6.67 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il terzo load step della prova di 














































Figura 6.68 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il primo load step della 
prova di riferimento su UR10 
 
 
Figura 6.69 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il primo load step della prova di 
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Figura 6.70 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il secondo load step 
della prova di riferimento su UR10 
 
 
Figura 6.71 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il secondo load step della prova 

















































Figura 6.72 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il terzo load step della 
prova di riferimento su UR10 
 
 
Figura 6.73 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il terzo load step della prova di 
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Figura 6.74 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il primo load step della 
prova di riferimento su UR5 
 
 
Figura 6.75 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il primo load step della prova di 















































Figura 6.76 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il secondo load step 
della prova di riferimento su UR5 
 
 
Figura 6.77 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il secondo load step della prova 
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Figura 6.78 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il terzo load step della 
prova di riferimento su UR5 
 
 
Figura 6.79 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il terzo load step della prova di 


















































6.8.3. Discussione dei dati 
La più semplice e immediata considerazione che risulta dall’analisi dei grafici appena presentati è che, 
come prevedibile, il gradiente di deformazione nelle immediate prossimità dell’apice dell’intaglio è più 
ripido con l’acutizzarsi dell’intaglio stesso. Passando poi al confronto con i risultati ottenuti dagli 
estensimetri, punto focale della trattazione, emergono diversi aspetti da considerare: gli intagli UR20 e UR10 
presentano differenze abbastanza evidenti tra i dati degli estensimetri e quelli, ancorché considerati non 
all’apice ma nell’intervallo di misura della griglia, ottenuti dall’analisi agli elementi finiti. La spiegazione 
deve essere ricercata nella lunghezza della griglia: finora l’attenzione è stata sempre focalizzata sull’effetto di 
integrazione dovuto alla larghezza dell’estensimetro, ma non bisogna dimenticare che la griglia ha anche una 
sua lunghezza (dichiarata dal costruttore: per gli estensimetri da alte deformazioni qui utilizzati è pari a 2 
mm) che genera a sua volta un importante effetto di mediazione delle deformazioni, perché incollando 
l’estensimetro in modo che il suo centro sia allineato con l’apice dell’intaglio è inevitabile che le estremità 
siano collocate in zone dove la deformazione è sensibilmente minore. Ne risulta quindi che la differenza tra il 
valore letto dall’estensimetro e quello all’apice dell’intaglio deve essere suddivisa nei due contributi degli 
effetti di integrazione “longitudinale” e “trasversale”, come illustra la figura seguente: 
 
 
Figura 6.80 - Illustrazione dei due diversi effetti di integrazione dell'estensimetro 
 
Come mostra il grafico, non solo l’integrazione longitudinale non deve essere dimenticata, ma essa 
può acquisire anche un ruolo preponderante rispetto al contributo trasversale; per questa ragione è 
fondamentale utilizzare estensimetri con lunghezze di griglia più contenute possibili, e per lo stesso motivo le 





misurazioni estensimetriche nel provino UR5 sono molto più vicine ai valori di riferimento del software 
FEM: per esso infatti, avendo finito gli estensimetri da alte deformazioni, ne è stato utilizzato uno di tipo 
comune con lunghezza di griglia pari a 0,3 mm. Spesso, inoltre, il risultato dell’estensimetro è addirittura 
maggiore di quello dell’analisi numerica; la causa più probabile è la dispersione dei dati intrinseca al 
materiale: come è stato osservato anche nelle analisi a fatica e in quelle statiche su provini lisci, le curve 
caratteristiche del materiale (tra cui anche quella monotone di trazione e di Ramberg-Osgood) sono soggette 
a fenomeni di dispersione, quindi due prove su pezzi nominalmente identici, che presentano livelli di arresto 
identici, in genere vedono deformazioni rilevate diverse, per le stesse differenze nei comportamenti dei 
singoli provini che portano ad avere curve di trazione diverse tra loro. 
Un’ultima considerazione, valida soprattutto in vista di future prove, deriva dai grafici che 
diagrammano i profili di deformazione lungo l’apice dell’intaglio a partire dal centro fino al fianco del 
provino: prendendo come riferimento un intervallo da 0 a 0,75 mm, ossia metà della larghezza di un 
estensimetro di quelli utilizzati in questa sede, è possibile notare che l’andamento della deformazione è 
praticamente costante per gli intagli più blandi, e comunque poco pendente anche nel caso del raggio di 
raccordo pari a 5 mm ; ciò significa che un estensimetro incollato all’interno dell’intaglio e posizionato 
esattamente al suo centro potrebbe ragionevolmente annullare l’effetto di integrazione laterale che si è 
manifestato in queste prove, dove l’incollaggio è stato effettuato sui fianchi dei provini. Rimane però il 
problema dell’integrazione longitudinale, per il quale dovrebbero essere utilizzati strumenti con griglie di 
lunghezza molto ridotta, ma allo stesso tempo capaci di resistere a elevati valori di deformazione; inoltre, 
l’incollaggio di estensimetri all’interno di intagli sarebbe decisamente più complicato, soprattutto al 
diminuire del raggio di raccordo. Tuttavia, i risultati ottenuti nelle analisi sul modello UR5 lasciano aperto 
uno spiraglio per l’uso di estensimetri con griglia da 0,3 mm. 
 
6.8.4. Tabelle riepilogative delle correzioni derivanti dal FEM 
Per terminare questa trattazione vengono riportate delle tabelle che riassumono le correzioni 
dell’analisi agli elementi finiti sulle misurazioni degli estensimetri: come accennato all’inizio del paragrafo, è 














































































A commento di queste tabelle è necessario sottolineare che: 
 I risultati ottenuti prendendo a riferimento una singola prova sono stati estesi alle altre, anche in 
caso di livelli di arresto – seppure di poco – differenti. A rigore, per conoscere esattamente e 
completamente l’effetto di integrazione degli estensimetri, sarebbe necessaria una prova ad ogni 
livello di fermata utilizzato per ogni raggio di fondo intaglio; 
 Non sono state rielaborate e ritracciate le curve adiabatiche poiché i dati a disposizione dopo la 
correzione del FEM si collocano nella regione in cui la differenza di temperatura adiabatica è 
ridotta a pochi gradi o addirittura a decimi di grado, quindi rappresentare i punti sul diagramma 
ΔTad-σ avrebbe avuto poco significato. I dati sono pertanto riportati in queste tabelle soprattutto 
nell’ottica di metterli a disposizione per studi futuri di approfondimento; 
 Con riferimento al punto precedente, come già menzionato, non è stato possibile effettuare 
analisi agli elementi finiti per deformazioni maggiori di circa 0,11 [mm/mm] in quanto tale 
intervallo, che corrisponde alla zona di strizione localizzata per l’acciaio C45, non è stato 
esplorato in modo sufficientemente accurato in fase di caratterizzazione statica del materiale, 
ossia attraverso il monitoraggio dettagliato della sezione ristretta con strumenti appositi per 








In questo capitolo sono state studiate le curve adiabatiche ΔT-σ per provini intagliati con raggio di 
raccordo pari a 20 mm, 10 mm e, marginalmente, 5 mm. Dopo un aggancio al capitolo precedente (che 
presenta le stesse analisi su materiale liscio) e la descrizione del metodo basato sulla temperatura adiabatica 
per stimare tensione e deformazione di picco all’apice di un intaglio (che costituisce l’obiettivo principale 
della determinazione delle curve), sono descritte le geometrie attraverso precisi modelli realizzati al CAD e 
vengono approfondite in particolare le particolarità della procedura per queste prove rispetto a quelle su 
provini lisci, quasi identiche se non per la presenza degli estensimetri e la modalità di rilevamento del profilo 
di temperatura sulla sezione di rottura. Nel seguito ci sono i risultati, anch’essi presentati sulla stessa falsa 
riga seguita nel capitolo precedente: curve di trazione, grafici di potenza termica totale, velocità di 
deformazione e infine le curve adiabatiche; è di particolare rilievo a tale proposito il confronto tra i 
diagrammi ottenuti per i provini lisci e quelli relativi ai provini intagliati. 
Successivamente, analogamente a quanto fatto nel capitolo precedente studiando le curve 
caratteristiche del materiale liscio, i risultati vengono rielaborati costruendo per interpolazioni successive il 
diagramma teorico H-εtrue e utilizzandolo in luogo delle curve relative alle singole prove per ottenere i grafici 
adiabatici; ancora una volta, la trattazione termina con il confronto tra le curve adiabatiche risultanti per i 
provini lisci e quelle per i provini intagliati. 
In entrambi i casi, il confronto tra i grafici adiabatici dei provini lisci e intagliati presenta delle 
anomalie nella disposizione dei punti sperimentali: in particolare, quelli relativi ai provini UR10 sono un po’ 
più prossimi al diagramma del materiale liscio rispetto a quelli dei provini UR20, contrariamente alle 
aspettative; un paragrafo analizza tale fenomeno e le sue possibili cause: tra esse, vanno riportate in 
particolare il ridotto numero di punti sperimentali, possibili effetti di integrazione degli estensimetri e una 
certa prossimità comunque ipotizzabile tra le due curve. 
La seconda parte del capitolo è costituita dalla presentazione delle analisi agli elementi finiti effettuate 
su modelli di provini UR20, UR10 e UR5 allo scopo di valutare gli effetti di mediazione delle deformazioni 
dovuti alle dimensioni degli estensimetri: sono descritte nel dettaglio la preparazione dei modelli e 
l’elaborazione dei risultati, seguite da una discussione sugli stessi allo scopo di interpretarne ogni aspetto: i 
dettagli più rilevanti che emergono dalla trattazione sono la suddivisione dell’effetto di integrazione degli 
estensimetri in una componente trasversale dovuta alla larghezza della griglia e una longitudinale legata alla 
sua lunghezza, l’assenza di quest’ultima componente nel caso delle misurazioni effettuate con estensimetri 
aventi lunghezza di griglia pari a 0,3 mm e la possibilità, emersa osservando l’andamento delle deformazioni 
calcolate numericamente all’interno dell’intaglio e lungo il suo apice, di annullare anche l’effetto di 






Capitolo 7 - CONCLUSIONI 
 
In questa tesi sono stati eseguiti studi sul comportamento a fatica e statico di un acciaio C45 
bonificato con il metodo energetico, che propone di utilizzare l’energia termica dissipata dal materiale come 
parametro di danneggiamento a fatica. Nella prima parte, riguardante le prove a fatica, gli obiettivi 
fondamentali sono stati due: 
 Valutare l’applicabilità dell’approccio energetico, con particolare riferimento al modello elaborato per 
compattare in un’unica banda di dispersione i risultati di prove condotte a vari rapporti di ciclo, ad un 
materiale (il C45, appunto) diverso rispetto a quello studiando il quale era stato sviluppato il metodo (un 
acciaio inossidabile AISI 304 L, inizialmente scelto per la sua particolare attitudine a scaldarsi sotto 
carichi ciclici); 
 Parallelamente alle prove a fatica svolte per il punto precedente, validare le misurazioni di temperatura 
effettuate attraverso una termocoppia incollata con il consueto metodo a un singolo spot di colla che 
unisce i due fili, attraverso il confronto con i risultati derivati da un incollaggio alternativo a due spot di 
colla, che annulla eventuali effetti di perturbazione dovuti all’aria ambientale chiudendo il circuito 
elettrico attraverso il provino stesso. 
 
Gli esperimenti condotti in questo contesto del lavoro hanno portato ai seguenti risultati: 
 Le termocoppie “standard”,  protette da una fascetta di plastica e dalla precauzione di non muoversi 
bruscamente o causare spostamenti d’aria durante i raffreddamenti, sono adeguate a monitorare la 
temperatura durante le prove e a calcolare i gradienti di raffreddamento, e non risentono di disturbi 
esterni: le differenze tra le temperature stabilizzate ottenute dalle termocoppie con incollaggi diversi 
sono per lo più contenute entro pochi decimi di grado e non sono di segno univoco, e in 16 casi su 18 il 
valore dell’energia specifica dissipata Q calcolato attraverso i due diversi tipi di termocoppie differisce 
di meno del 10%. Addirittura, in una circostanza sono emerse irregolarità nel funzionamento delle 
termocoppie a incollaggio separato, manifestatesi attraverso improvvisi salti di temperatura avvenuti 
semplicemente fermando la macchina e facendola ripartire, senza eseguire alcun’altra azione; le 
termocoppie standard non hanno mai mostrato simili fenomeni; 
 Le prove a fatica condotte hanno fornito curve e bande di vita in ampiezza di tensione e in energia 
specifica dissipata abbastanza evidenti (considerando il numero di punti) per 𝑅 = −1, 𝑅 = 0,1 e 
𝑅 = −2, mentre sono emerse criticità per 𝑅 = 0,5: a tale rapporto di ciclo infatti l’intervallo tra la 
rottura al primo ciclo e il raggiungimento dei due milioni di cicli senza rottura è limitato a circa 20 MPa, 
con una contropendenza della curva di Wöhler superiore a 50; in queste condizioni è molto complicato 
tracciare tale diagramma ed è ancora più difficile effettuare analisi in Q, poiché le prove a bassissimo 
numero di cicli (uguale o inferiore a circa 10
4), a causa dell’alta frequenza di applicazione del carico 
necessaria a scaldare il materiale, non hanno permesso il rilevamento di alcun gradiente di 
raffreddamento. Gli indici di dispersione in vita a fatica delle bande ottenute in Q sono sempre risultati 






del metodo energetico nello studio della resistenza a fatica. Infine, dai grafici risultanti è evidente che i 
risultati non possono essere riassunti in un’unica banda di dispersione al variare del rapporto di ciclo; 
 
 
Figura 7.1 - Confronto tra le curve di Wöhler sperimentali per ogni rapporto di ciclo 
 
 







 L’utilizzo di un nuovo parametro che combina l’energia dissipata con le proprietà termoelastiche del 







∙ 𝑁𝑓 = ?̅?
𝑚 ∙ 𝑁𝑓 = 𝑐𝑜𝑠𝑡, dove 
|𝑇𝑡ℎ𝑒|
𝑇0
= 𝐾𝑚 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 e Km, 
costante termoelastica, può essere calcolata analiticamente oppure ottenuta sperimentalmente) permette 
di unire tutti i risultati ottenuti ai vari rapporti di ciclo all’interno di una sola banda di dispersione in un 
diagramma parametro di danneggiamento – numero di cicli a rottura; tale risultato è di grande 
importanza e non trova corrispondenza negli approcci in controllo di tensione o di deformazione. Dal 
confronto con i risultati ottenuti per l’AISI 304 L emerge che l’indice di dispersione in numero di cicli è 
simile (in particolare, è inferiore per il C45), a confermare la validità del modello per questo materiale 
 
 
Figura 7.3 - Curva di vita a fatica in ?̅? che raccoglie i dati ottenuti a tutti i rapporti di ciclo 
 
 Confrontando il diagramma ?̅? − 𝑁𝑓 del C45 con quello dell’AISI 304 L emergono differenze di alcuni 
ordini di grandezza nei valori di ?̅?: tale singolare fenomeno è dovuto in larga parte all’esponente 
sperimentale h, definito attraverso l’interpolazione del grafico 𝑄 − 𝑇𝑡ℎ𝑒 𝑇0⁄ ; allo stato attuale dello 
sviluppo del metodo energetico, tale parametro è considerato una proprietà del materiale. 
 
 
 La seconda parte del lavoro ha visto l’attenzione spostarsi su analisi statiche, con i seguenti obiettivi:  
 Determinare sperimentalmente le curve adiabatiche ∆𝑇 − 𝜎 e ∆𝑇 − 𝜀 per l’acciaio C45 in provini lisci, 
attraverso prove statiche condotte fino a rottura e interrotte a vari livelli di carico per misurare i gradienti 
di riscaldamento e di raffreddamento e ricavarne la potenza termica totale e quindi il salto termico 






; le curve così ottenute dovrebbero 
𝑇𝜎 = 5,627 










Figura 7.4 - Stima della tensione elastoplastica all'apice di un intaglio con il metodo energetico 
 
 Studiare la possibilità di ottenere tali curve non direttamente dalle analisi sperimentali, ma utilizzando 
queste ultime per tracciare la curva H-ε del materiale e integrarla in luogo delle curve dei singoli provini 
per determinare i grafici ∆𝑇𝑎𝑑 − 𝜀 e ∆𝑇𝑎𝑑 − 𝜎; 
 Analizzare con le stesse procedure dei provini variamente intagliati (sempre in acciaio C45), con raggi di 
fondo intaglio pari a 20 mm, 10 mm e 5 mm; determinare quindi la curva adiabatica in tensione, 
rilevando le deformazioni attraverso estensimetri; 
 In tutte le suddette prove, utilizzare una termocamera a raggi infrarossi per rilevare la temperatura 
superficiale dei provini più precisamente rispetto a quanto consentono di fare le termocoppie; 
 Esaminare, attraverso analisi numeriche agli elementi finiti, l’effetto di integrazione degli estensimetri 
incollati sui fianchi degli intagli in corrispondenza dei loro apici, utilizzando quindi i risultati così 
ottenuti per correggere i dati di tensione e deformazione nelle curve adiabatiche. 
 
Di seguito vengono riportati i risultati più rilevanti: 







Figura 7.5 - Grafico globale ΔTad-εtrue ottenuto attraverso la termocamera 
 
 






































 Osservando la grande dispersione che caratterizza i punti ottenuti nei due diagrammi, sono state 
sviluppate delle analisi volte a quantificarne le cause (nonostante inevitabili limiti in termini di 
precisione), concludendo che buona parte di tale variabilità può essere spiegato dalla combinazione di 
differenti aree sottese dalla curva di trazione di ogni provino, differenti percentuali di queste aree (che 
rappresentano l’energia di deformazione totale) dissipate in calore, e incertezza nel calcolo della potenza 
termica; inoltre, per come sono stati programmati i livelli di arresto delle prove è stato 
inconsapevolmente commesso un importante errore di sovrastima dell’area sottesa dal grafico H-ε, ossia 
del valore dell’integrale che compare nella formula fondamentale di calcolo del salto termico adiabatico; 
 L’analisi accurata di nuove prove, unita alla rivisitazione delle prime, ha permesso di stabilire con 
certezza che, avendo a disposizione solo un numero limitato di fermate per ogni prova, varie cause 
possono portare all’ottenimento di una curva H-ε non affidabile; per questo le curve adiabatiche sono 
state ricalcolate interpolando a tratti i punti H-ε ottenuti da tutte le prove per costruire tale diagramma 
teorico per il materiale, e ottenere attraverso la sua integrazione le curve adiabatiche rielaborate: 
 
 
Figura 7.7 - Interpolazione a tratti dei punti sperimentali H-ε 
 
y = -2,24E+07x 
y = 5,47E+07x - 3,49E+05 
y = 2,22E+07x2 - 9,84E+05x + 1,40E+05 



























Figura 7.8 - Grafico ΔTad-εtrue adiabatico risultante dall’uso della curva teorica H-ε 
 
 








































 Sono stati determinati i grafici  ∆𝑇𝑎𝑑 − 𝜎𝑛𝑒𝑡 in presenza di intagli con raggio di raccordo pari a 20 mm e 
a 10 mm (per i 5 mm, in assenza di estensimetri, è stata condotta soltanto una prova pilota), 
confrontandoli con quelli ottenuti per i provini lisci; 
 Applicando anche in presenza di intagli il metodo delle interpolazioni multiple per ottenere la curva 
teorica H-ε e utilizzarla per il calcolo dei diagrammi adiabatici è stato possibile rielaborare tali curve, 
ripetendo tra l’altro il confronto con il grafico del materiale liscio sul cui utilizzo per la stima di σ ed ε 
all’apice di un intaglio si fonda l’intera analisi. 
 
 



























Figura 7.11 - Confronto tra i grafici ΔTad-σnet calcolati interpolando la curva H-ε per i provini lisci, UR20 e UR10 
 
 Sono emersi aspetti anomali relativi al posizionamento dei punti sperimentali, spesso più prossimi al 
diagramma del materiale liscio per i provini UR10 che per gli UR20, contrariamente alle attese; tra le 
cause di questo fenomeno potrebbero essere ipotizzabili il ridotto numero di punti sperimentali (tre prove 
per ciascun raggio di fondo intaglio sono poche per tracciare grafici di interpolazione precisi), la 
presenza di effetti di integrazione dovuti agli estensimetri e il fatto, associato a questi due elementi, che 
per intagli non particolarmente acuti le due curve potrebbero comunque essere piuttosto aderenti; viene 
ricordato che solo ulteriori prove sperimentali potranno risolvere tale questione; 
 Le analisi agli elementi finiti hanno evidenziato la presenza di un effetto di integrazione degli 
estensimetri da suddividere in una componente legata alla lunghezza della griglia e una da ricondurre 
alla sua larghezza; il primo dei due termini si riduce drasticamente utilizzando estensimetri con griglia da 
0,3 mm di lunghezza anziché da 2 mm. Inoltre, non conoscendo la curva monotona completa del 
materiale non è stato possibile effettuare analisi con deformazioni superiori al 10% circa. Infine, i 
risultati numerici hanno dimostrato che incollando l’estensimetro all’interno dell’intaglio anziché sul suo 





























Figura 7.12 - Mappa delle deformazioni εx nel modello UR20 sottoposto alla terza condizione di carico 
 
 
Figura 7.13 - Profili di deformazione sulla sezione nominale e rilevamento dell'estensimetro per il terzo load step della 






























Figura 7.14 - Profilo di deformazione lungo l'apice dell'intaglio dal centro al fianco per il terzo load step della prova di 
riferimento su UR20 
 
 A causa dell’impossibilità di conoscere la curva monotona esatta del materiale a partire dall’inizio della 
strizione localizzata fino ad un attimo prima della rottura, è stato necessario limitare le analisi agli 
elementi finiti solamente ai primi tre livelli di carico delle prove; di conseguenza, poiché tali livelli 
corrispondono a temperature adiabatiche di pochi gradi o di decimi di grado, non è stato possibile 
estendere completamente alle curve adiabatiche la correzione del FEM all’effetto di integrazione degli 
estensimetri, ed esse non sono state ritracciate; per poter sviluppare tale questione è necessario 
monitorare la deformazione dei provini lisci durante la strizione per costruire la curva di trazione reale 
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Appendice 1 - TERMOCOPPIE: FONDAMENTI TEORICI E 
PROCEDURA DI INCOLLAGGIO 
 
A1.1. Cenni teorici 
Le termocoppie sono tra gli strumenti di misurazione di temperatura più diffusi in quanto semplici da 
usare e da sostituire, versatili, poco ingombranti, rapide nella risposta, capaci di coprire intervalli di 
temperatura piuttosto estesi e anche relativamente economiche. Il loro principio di funzionamento è basato 
sull’effetto Seebeck, il fenomeno (il cui nome è dovuto a Thomas Johann Seebeck, fisico estone che per 
primo lo scoprì nel 1821) per il quale in un circuito costituito da due o più conduttori differenti e sottoposto a 
un gradiente di temperatura si instaura una differenza di potenziale e quindi un passaggio di corrente: se V è 
la differenza di potenziale, R è la resistenza totale del circuito e I l’intensità di corrente risulta 
 
 











Nella Figura A1.1 le lettere A e B definiscono i due materiali e i pallini le due giunzioni che si trovano 
alle temperature T1 e T2. L’oggetto di cui deve essere misurata la temperatura è posto in contatto con una 
delle giunzioni, chiamata giunto caldo; l’altra estremità è chiamata giunto freddo. 
L’entità del potenziale elettrico è una funzione diretta non lineare della differenza di temperatura tra le 
giunzioni, approssimabile dalla seguente equazione polinomiale: 
 
 
           (A1.2) 
 
 
I valori dei coefficienti a variano a seconda dei materiali usati, mentre N può essere scelto tra 5 e 9 in 
funzione della precisione desiderata. 
È importante osservare che nella relazione sopra scritta non compare una temperatura, bensì una 
differenza di temperatura: essa rappresenta il salto termico tra il giunto caldo e il giunto freddo, ed è ciò che 
 















viene effettivamente misurato dallo strumento; pertanto, per conoscere la temperatura del giunto caldo è in 
teoria necessario che sia data anche quella del giunto freddo. Tuttavia, misurando quest’ultima tramite un 
termistore (ossia un resistore il cui valore di resistenza varia significativamente in funzione della 
temperatura) e utilizzando questa misurazione per correggere elettricamente il segnale in ingresso, si 
configura una situazione analoga a quella che risulterebbe ponendo il giunto freddo ad una temperatura di 0 
°C, quindi la temperatura risultante in output non è più una differenza termica ma il valore stesso della 
temperatura del giunto caldo. Queste operazioni avvengono all’interno di un apposito strumento di 
misurazione al quale vengono collegate le termocoppie (una centralina elettronica, descritta nel paragrafo 
A3.2); poiché la temperatura così determinata è il frutto di una misurazione indiretta (ossia è un parametro 
ottenuto non confrontando direttamente lo strumento di misura con la grandezza da misurare, come avviene 
per le misure dirette quali ad esempio i rilevamenti delle lunghezze attraverso metri o calibri, bensì attraverso 
la mediazione di un’operazione matematica), è comune trovare in output un display che mostra direttamente 
la temperatura, in alcuni casi con parecchie cifre significative che sono frutto del calcolo, ma che a rigore non 
sono corrette. 
 
A1.2. Applicazione delle termocoppie ai provini 
Le termocoppie utilizzate in questo lavoro sono costituite da fili di rame e costantana, e da una colla 
(composta da una resina epossidica e un indurente) che completa la giunzione tra i fili e il provino. È 
importante tenere presente che le termocoppie eseguono una misura della temperatura mediata sull’area della 
giunzione con il materiale; questo non è un problema grave per provini lisci, in quanto è sufficiente eseguire 
l’incollaggio nell’ampia zona caratterizzata dalla superficie minima del provino, ma nel caso di provini 
intagliati è necessario analizzare l’andamento della temperatura in corrispondenza dell’apice dell’intaglio, 
che va rimpicciolendosi con l’aumentare della severità dell’intaglio stesso; di conseguenza la creazione della 
giunzione tra fili e materiale, che costituisce la termocoppia, deve essere più vicina possibile alla condizione 
puntiforme: sono pertanto fondamentali il corretto posizionamento dei fili e l’applicazione della colla in 
quantità minima. Questi due criteri possono in generale essere considerati come le condizioni per la creazione 
di una buona termocoppia. Un’approfondita analisi sull’influenza dell’area ricoperta dalla giunzione è stata 
condotta in [20]. 
 
A1.2.1. Materiale necessario 
Per le procedura di incollaggio sono necessari: 
 Carta assorbente; 
 Alcol etilico; 
 Un supporto per il provino 
 Un pennarello a punta fine; 
 Scotch di carta o a basso potere adesivo; 
 Fili elettrici per termocoppie rame-costantana; 
 Una pinza per tranciare fili elettrici; 





 Una pinza per spellare fili elettrici; 
 Colla epossidica caricata con argento; 
 Un supporto metallico per miscelare la colla; 
 Pinzette; 


























A1.2.2. Procedura di incollaggio 
La procedura è riassunta nei seguenti punti: 
1) La prima azione da compiere è una passata con carta vetrata a grana molto fine sulla superficie 
del provino, in modo da rimuovere un piccolo strato di ossido che si può essere formato sul 
materiale in seguito all’esposizione all’aria; 
2) Successivamente deve essere pulita la zona del provino destinata all’applicazione per mezzo di 
carta assorbente impregnata di alcol, per evitare che eventuali impurità presenti inficino la bontà 
della misurazione; 
 






3) A questo punto, nel caso di un provino liscio è consigliabile segnare (ad esempio con un 
pennarello) la mezzeria, per avere la certezza di incollare la termocoppia nella zona a superficie 
minima; 
4) Bisogna poi preparare i fili, rimuovendo la guaina protettiva dalle estremità (mezzo centimetro 
è sufficiente) attraverso la pinzetta spella fili; 
5) Le estremità scoperte dei fili devono essere unite al materiale: questo aspetto della procedura 
richiede particolare attenzione, perché bisogna fare in modo che i fili scoperti si tocchino solo 
alle estremità libere e a contatto con il materiale, e solo dove andrà applicata la colla: ci si può 
aiutare con delle pinzette; la disposizione così ottenuta deve essere fissata attraverso dello 
scotch (è bene usare scotch di carta o comunque poco adesivo, per evitare che in fase di 
rimozione dello stesso i fili si stacchino dalla giunzione), lasciando libera la zona di contatto tra 
i fili in previsione dell’applicazione della colla; bisogna avere cura di posizionare i fili in modo 
che si uniscano in corrispondenza della mezzeria del provino, ossia della sezione minima, in 
modo da rilevare la temperatura e quindi l’energia dissipata in quella zona; 
6) Una volta che i fili sono pronti, la colla va preparata unendo su un supporto (da pulire 
adeguatamente con carta e alcol subito prima) resina e indurente in parti circa uguali e facendo 
in modo che i due componenti non si mescolino all’interno dei loro contenitori e che questi 
ultimi rimangano aperti il minor tempo possibile per non esporre la resina e l’indurente all’aria, 
che avrebbe un’azione seccante; i due componenti devono essere mescolati per circa un paio di 
minuti prima dell’applicazione; 
7) Viene completata l’applicazione ponendo sul provino una “pallina” di colla di dimensioni 
minime indispensabili per attaccare i fili al materiale nel punto desiderato. La colla deve 
asciugare all’aria ambiente per 36 ore per solidificare. In alternativa è possibile utilizzare un 
phon industriale a 80-100 °C per circa 15-20 minuti, ma questa soluzione è da preferire solo se 
è strettamente necessario eseguire subito delle prove e non ci sono provini pronti, in quanto 
l’asciugatura naturale ha dimostrato sperimentalmente di fornire una migliore adesione della 
giunzione al materiale. Al termine del tempo di asciugatura si toglie delicatamente lo scotch e la 
termocoppia è pronta; 
8) Nel caso specifico di questi esperimenti, è consuetudine avvolgere la termocoppia (dopo la sua 
completa asciugatura) con una fascetta di plastica in modo da limitare l’effetto dello scambio 
termico per convezione naturale durante l’esecuzione della prova; 
9) Immediatamente prima di fissare il provino alle ganasce della macchina, le estremità dei fili 
rimaste libere devono essere unite al connettore che permette il collegamento con il sistema di 
acquisizione della temperatura: il filo con la guaina rossa va collegato alla giunzione di colore 
rosso, quello con la guaina bianca alla giunzione di colore argento. Lo spinotto deve poi essere 
collegato al suo omologo fissato alla testata inferiore della macchina; 
10) Qualora sia necessario collegare più termocoppie alla centralina, in mancanza di connettori 
aggiuntivi le estremità libere dei fili devono essere inserite direttamente nella scheda della 
centralina (v. paragrafo A3.2.1), con il filo rosso nella porta contrassegnata dalla lettera H e il 
filo bianco in corrispondenza della lettera L dello stesso canale. 














































Figura A1.3 - Provino posizionato sul supporto e pronto per l'applicazione della termocoppia 
 
Figura A1.4 - Fissaggio preliminare dei fili 
 














































Figura A1.7 - Protezione della termocoppia tramite apposita fascetta 
 
Figura A1.6 - Termocoppia incollata e asciutta 
 
Figura A1.8 - Connettore 





A1.2.3. Incollaggio alternativo 
La procedura descritta nel paragrafo precedente è quella generalmente impiegata per applicare le 
termocoppie utilizzate nella tesi; è stato tuttavia sperimentato anche un altro metodo di incollaggio (v. 
Capitolo 2), che consiste nell’attaccare separatamente le due estremità dei fili al provino attraverso due spot 
di colla separati, con lo scopo di confrontare le letture della temperatura effettuate con i due diversi tipi di 














A1.2.4. Dati tecnici della colla 
Di seguito vengono riportate le caratteristiche tecniche della colla epossidica utilizzata: 
 Contenuto di argento: 75-80%; 
 Resistività: 10-5 Ω∙m; 
 Conducibilità termica: 48,97 W/(m∙K); 
 Campo di temperatura:  –55→150 °C; 
 Resistenza a taglio: 6,86-13,73 MPa; 
 Durezza Shore tipo D: >70; 
 Vita a 25 °C: 60-120 minuti; 
 Spessore tipico: 25,4 μm; 
 Adesione: eccellente; 







Figura A1.9 - Incollaggio alternativo con termocoppia "doppia" 
  
  





Appendice 2 - ESTENSIMETRI: FONDAMENTI TEORICI E 
PROCEDURA DI INCOLLAGGIO 
 
A2.1. Cenni teorici 
Un estensimetro è uno strumento che permette di misurare piccole deformazioni attraverso un segnale 
di uscita che può essere di tipo elettrico, acustico, ottico, o altri ancora. Tuttavia, grazie alle loro 
caratteristiche generali, in particolare di semplicità d’uso, versatilità, buoni range di misura ed economicità, 
gli estensimetri elettrici a resistenza si sono imposti sulle altre categorie nella maggior parte delle 
applicazioni; essi sono quelli usati all’interno di questo lavoro, e pertanto descritti nel seguito. 
 
 
Figura A2.1 – Rappresentazione di un estensimetro elettrico a resistenza 
 
 
Figura A2.2 - Uno degli estensimetri da alte deformazioni utilizzati 
 
Un estensimetro elettrico a resistenza è costituito da un sottile filo metallico formato in modo da 
presentarsi come una griglia e applicato ad un supporto molto sottile costituito da materiale plastico. Negli 






congiunge longitudinalmente le due estremità, parallela allo sviluppo della griglia; essi vengono utilizzati 
incollando il supporto al pezzo da analizzare attraverso un apposito adesivo a presa rapida: quando avviene la 
sollecitazione, l’estensimetro si deforma solidalmente al provino, facendo variare le caratteristiche 
geometriche del filo e quindi la sua resistenza; attraverso un collegamento a ponte di Wheatstone e una 
centralina di acquisizione è possibile risalire dal segnale elettrico alla deformazione misurata. Qualora sia 
necessario misurare deformazioni su più assi, bisogna ricorrere a più estensimetri montati con orientamenti 
diversi oppure a rosette estensimetriche, apparati costituiti da vari estensimetri collocati insieme; tali 
strumenti però prescindono dagli scopi della presente trattazione. 
Esistono estensimetri di varie dimensioni, da pochi micrometri fino ad alcuni centimetri; come è 
intuitivo, più lo strumento è piccolo più esso riesce a rilevare deformazioni su superfici molto ridotte, fino ad 
aree quasi puntuali. Poiché in questa sede gli estensimetri vengono utilizzati per rilevare deformazioni 
all’apice di intagli, sono stati scelti strumenti piccoli ma allo stesso tempo adatti ad alte deformazioni. 




           (A2.1) 
 
La deformazione della griglia dovuta alla sollecitazione in atto ne fa variare la resistenza: la sensibilità 
alla deformazione è determinata dal fattore di taratura (o gage factor) k dell’estensimetro, che insieme alla 
resistenza elettrica nominale ne è la caratteristica fondamentale: 
 
 
           (A2.2) 
 
Negli estensimetri commerciali il valore tipico del fattore di taratura si aggira intorno a 2. 
 
 
A2.2. Applicazione degli estensimetri ai provini 
In questo lavoro gli estensimetri sono stati usati per rilevare le deformazioni all’apice degli intagli 
durante le prove eseguite su provini intagliati con raggio di fondo intaglio pari a 20 mm , 10 mm e 5 mm; per 
questo, come accennato in precedenza, sono stati necessari estensimetri da alte deformazioni e operazioni di 
incollaggio molto precise: per massimizzare la precisione dei rilevamenti è infatti necessario posizionare gli 
estensimetri esattamente all’apice dell’intaglio e in direzione longitudinale . 
 
A2.2.1. Materiale necessario  
Di seguito è elencato il necessario per la procedura di applicazione: 




















 Collante specifico; 
 Carta vetrata a grana fine; 
 Alcool etilico; 
 Carta assorbente; 
 Un calibro; 
 Uno strumento per praticare incisioni sottili lungo una direzione precisa; 
 Un supporto per il provino; 
 Scotch a basso potere adesivo. 
 
A2.2.2. Procedura di incollaggio 
La sequenza delle operazioni è riassunta nei seguenti punti: 
1) Innanzitutto è necessario tracciare sul provino un segno che serva da guida per il 
posizionamento dell’estensimetro: si determina pertanto l’esatta posizione dell’apice 
dell’intaglio attraverso misurazioni con un calibro, e si pratica una leggerissima incisione in 
direzione trasversale; è utile l’apposito strumento visibile nella seguente foto: 
 
 
Figura A2.3 - Strumento per marcare l'apice dell'intaglio 
 
2) La superficie dove viene applicato l’estensimetro deve essere ben pulita: si passa quindi della 






pulendo poi con comune carta assorbente impregnata di alcool; il provino, posizionato su un 
apposito supporto, si presenta quindi in questo modo: 
 
 
Figura A2.4 - Provino segnato 
 
3) Bisogna ora posizionare l’estensimetro nel modo corretto: dopo averlo tolto dalla bustina di 
plastica protettiva, senza mai toccare direttamente la griglia o il supporto con le mani 
(eventualmente è possibile aiutarsi con una pinzetta pulita), si colloca lo strumento all’apice 
dell’intaglio fissandolo con lo scotch a basso potere adesivo; sul supporto sono tracciate delle 
apposite tacche, che devono essere allineate all’incisione-guida precedentemente tracciata. La 
griglia deve essere rivolta verso l’alto. Esercitando pressione con le dita, si fa poi aderire lo 
scotch all’estensimetro e al provino. 
 
 
Figura A2.5 - Posizionamento dell'estensimetro all'apice dell'intaglio 





4) Si solleva con grande delicatezza lo scotch, in modo che l’estensimetro si stacchi dalla 
superficie ma rimanga attaccato all’adesivo, evitando di scollare completamente lo scotch dal 
provino: in questo modo, dopo aver posto la colla nella posizione dell’estensimetro, è possibile 




Figura A2.6 - Sollevamento del nastro adesivo e dell'estensimetro per posizionare la colla 
 
5) Durante la prima fase di asciugatura della colla è necessario premere uniformemente con un dito 
sullo scotch sopra alla griglia, senza applicare una pressione esagerata, per 30-60 secondi. 
6) Si rimuove infine con grande delicatezza lo scotch, prestando attenzione a non trascinare con sé 
l’estensimetro (che altrimenti sarebbe da buttare); a questo punto l’incollaggio è terminato. Il 
produttore consiglia un’attesa minima per l’asciugatura completa della colla di un’ora prima di 










A2.2.3. Dati tecnici degli estensimetri e della colla 
Le caratteristiche degli estensimetri di tipo normale utilizzati sono riassunte in questo elenco: 
 Marca: KYOWA; 
 Modello: KFG-03-120-CI-11L3M3R; 
 Fattore di taratura: 2,17 ± 1,0 %; 
 Lunghezza della griglia: 0,3 mm; 
 Resistenza nominale: 120 ± 0,8 Ω; 
 Campo di utilizzo dichiarato: fino al 5% circa di deformazione; 
 Collante raccomandato: CC-33° oppure EP-34B. 
 
Per quanto riguarda invece gli estensimetri ad alta resistenza: 
 Marca: KYOWA; 
 Modello: KFEM-2-120-CI-L2M3R; 
 Fattore di taratura: 2,02 ± 1,0 %; 
 Lunghezza della griglia: 2 mm; 
 Resistenza nominale: 120 ± 0,8 Ω; 
 Campo di utilizzo dichiarato: fino al 20%-30% di deformazione; 
 Collante raccomandato: Cement CC-36. 
 
Infine sono riportati anche i dati della colla: 
 Marca: KYOWA; 
 Tipo: CC-36; 
 Ingredienti: resina di cianoacrilato; 
 Temperatura di esercizio: tra –10 °C e 80 °C; 
 Peeling agent: acetone. 
 
 
A2.3. Collegamento a quarto di ponte 
Come precisato nell’introduzione teorica, un estensimetro utilizzato in una catena di misura viene 
inserito all’interno di un ponte di Wheatstone attraverso opportuni collegamenti; qualora vengano utilizzati 
due o più estensimetri contemporaneamente (ad esempio per ridurre grandezze di disturbo oppure per 
considerare componenti di deformazione lungo direzioni diverse) è possibile ottenere configurazioni a mezzo 
ponte oppure a ponte intero, ma in questo caso non è mai stato utilizzato più di un estensimetro per volta, 
realizzando quindi sempre collegamenti a quarto di ponte. 
 






Figura A2.8 - Collegamento a quarto di ponte dell'estensimetro ε1 all’interno del ponte di Wheatstone 
 
Dalla griglia di ciascun estensimetro si dipartono tre fili, che devono essere collegati alla centralina di 
acquisizione IMC-CRONOS PL2 attraverso i connettori che riportano il codice ACC/DSUB-UNI2, il cui 
interno è visibile nella seguente immagine: 
 
 
Figura A2.9 - Interno del connettore ACC/DSUB-UNI2 
 
Nella morsettiera numero 1 le prime sei porte sono associate al primo canale di acquisizione, mentre 
le altre sei, che riportano diciture analoghe, si riferiscono al secondo canale; avendo sempre un solo 
estensimetro in uso per volta, viene impiegato soltanto il primo canale di acquisizione. 
Per ottenere la configurazione a quarto di ponte bisogna collegare il filo positivo dell’estensimetro, 
riconoscibile attraverso i colori bianco e rosso sulla guaina isolante, alla porta +VB1,  e i due fili negativi alle 






(già presente in alcune spine) tra le porte +IN1 e SENSE.  Qualora fosse necessario utilizzare due canali di 
acquisizione andrebbe replicata la stessa disposizione nelle seconde sei porte della prima morsettiera. 




Figura A2.10 - Collegamento completo dei fili al connettore 
 
 
A questo punto, richiuso il connettore, esso deve essere collegato alla centralina di acquisizione 
attraverso una porta che corrisponda ad un ingresso non digitale (bisogna quindi evitare le porte caratterizzate 
dalla sigla DI, ossia Digital Input); qui è stata usata la porta caratterizzata dai numeri 2-1 riportati a 
pennarello. Una volta collegata e accesa la centralina, l’acquisizione avviene attraverso l’apposito software 









Appendice 3 - STRUMENTAZIONE DI SUPPORTO PER 
L’ESECUZIONE DELLE PROVE 
 
Nel paragrafo 3.4 è presentata la macchina di prova utilizzata per i test di fatica e statici in tutto il 
lavoro di tesi. Questa appendice descrive le caratteristiche, le funzionalità e i comandi delle altre 
apparecchiature fondamentali per le prove: i due computer che controllano rispettivamente la macchina di 
prova e l’acquisitore di temperatura tramite termocoppie, il programma di analisi dei risultati delle prove a 
fatica, la termocamera usata nelle prove statiche con il suo software di controllo, l’estensometro, la centralina 
di acquisizione associata agli estensimetri e il relativo software. 
 
A3.1. Computer di controllo della macchina MFL assiale 
A3.1.1. Hardware 
Le caratteristiche tecniche del computer sono: 
 Modello: CompaQ (Serial number 8210 KPTZ 105 N); 
 Processore: Intel Pentium 4 con SSE2 (velocità di clock: ); 
 Sistema operativo: Microsoft Windows NT 4.00.1381; 
 Scheda grafica: NVIDIA GeForce 256 (CompaQ); 
 Memoria virtuale: 262 MB; 
 Capacità del disco fisso locale: 33,3 GB; 
 Capacità del disco fisso di rete: 3,9 GB. 
 
A3.1.2. Software 
Il programma che controlla la macchina utilizzata per le prove assiali è stato sviluppato da MTS 
(MultiPurpose TestWare
®
 Software) ed è denominato Station Manager; viene avviato nel computer a sinistra 
della macchina MFL assiale attraverso il percorso 
 
START – PROGRAMS – MTS TESTSTAR – STATION MANAGER 
 
All’avvio si apre la schermata di selezione dei parametri software da utilizzare, che devono essere 
selezionati secondo le esigenze dell’operatore. 
Una volta eseguita questa operazione il programma è pronto per l’utilizzo: la seguente immagine 



































1) NEW SPECIMEN: questo comando va utilizzato prima dell’inizio di ogni prova e impone al software di 
creare una nuova cartella nella quale verrà salvato il file contenente i dati di forza, spostamento e 
deformazione relativi alla nuova prova e provenienti dalla cella di carico, dal sensore di spostamento 
LVDT e dall’estensometro, vengono inoltre azzerati i contatori di cicli e tempo.  
 
 
2) STATION CONTROLS: è una toolbar che contiene le icone che gestiscono, tra l’altro, limiti, comando 
manuale della macchina e azzeramento dei segnali; 
 
 
Figura A3.1 - Schermata principale del software Station Manager 






MANUAL COMMAND: apre la schermata di comando manuale della macchina: 
 
Il menu a tendina Control Mode permette di scegliere quale grandezza fornita dalla macchina si vuole 
controllare: i parametri consentiti nel settaggio utilizzato, ossia quelli comunemente impiegati nelle prove, 
sono forza e spostamento: se si sceglie il controllo di spostamento la testata inferiore della macchina si 
muoverà alla coordinata indicata nella finestra inferiore contenente il numero, a patto che la voce Enable 
Manual Command sottostante sia attiva (valori positivi per spostamento verso il basso, valori negativi per 
spostamento verso l’alto); se invece si seleziona il controllo di forza la macchina cercherà di applicare un 
carico pari a quello indicato. Bisogna prestare molta attenzione al fatto che se si attiva il controllo di forza 
(anche con valore nullo) mentre la macchina non sta afferrando nulla, essa tenterà di applicarlo muovendo la 
testata inferiore verso l’alto indefinitamente: questo può essere pericoloso in quanto può portare all’impatto 
con la testata superiore e a lesioni all’operatore. Qualora un comando dato attraverso questa finestra provochi 
la violazione di un limite, la macchina eseguirà l’azione selezionata attraverso il menu descritto al punto 13). 
 
 
DETECTORS: questa icona apre la schermata dei limiti della macchina: 
 
Qui vengono impostati e visualizzati i valori massimi di forza, deformazione e spostamento che l’utente 
vuole imporre alla macchina; i limiti devono essere modificati opportunamente in modo che durante le prove 
quelli in forza siano di poco superiori in modulo ai valori massimo e minimo di forza che caratterizzano la 






rottura o instabilità; quando invece è necessario mettere mano alla macchina bisogna avere l’accortezza di 
minimizzare i limiti in forza (per la sicurezza dell’operatore) e ampliare quelli in spostamento (per permettere 
il movimento della testata inferiore qualora necessario). 
 
AUTO OFFSET: azzera i segnali di forza, spostamento e deformazione provenienti rispettivamente 
dalla cella di carico, dal sensore di spostamento LVDT e dall’estensometro (quest’ultimo nel caso in cui sia 
presente). 
 
3) CRONOGRAFO: visualizza la durata della prova in corso, si ferma quando la macchina viene fermata e 
viene azzerato attraverso il comando “new specimen”.  
 
4) CARTELLA DI DESTINAZIONE DEI DATI RELATIVA ALLA PROVA CORRENTE: ogni volta che 
si seleziona “new specimen” è necessario scrivere nella barra indicata un nome da dare alla cartella che 
conterrà i dati acquisiti dal software. Attraverso un apposito menu a tendina (v. freccia a destra della 
barra di selezione) è possibile anche richiamare cartelle già presenti.  
 
5) COMANDI DI AVVIO E ARRESTO DELLA MACCHINA: 
 
PROGRAM RUN: avvia la macchina secondo la procedura impostata (v. la parte che nel seguito del 
paragrafo tratta l’ambiente Procedure Editor), a patto che la funzione Enable manual command nella finestra 
Manual command (v. punto 2) sia disabilitata e che il “lucchetto” nell’ambiente Procedure Editor sia chiuso. 
 
PROGRAM HOLD: arresta istantaneamente la macchina e la prova al valore di forza, spostamento e 
cicli del momento in cui il tasto viene premuto (soprattutto per frequenze di applicazione del carico elevate è 
possibile che ci sia una leggera discrepanza tra il comando e l’effettivo arresto della macchina); è da tenere 
presente che a frequenze elevate un brusco arresto può comportare un picco di forza maggiore di quella 
massima impostata, e può talvolta causare il superamento di un limite. 
 
PROGRAM STOP: la macchina si ferma portando progressivamente il carico a zero. 
 
6) INDICAZIONE DELLA PROCEDURA ATTIVA: viene visualizzato il nome della procedura che la 
macchina deve seguire (v. descrizione dell’ambiente Procedure Editor). 
 





7) CONTATORE: tipicamente utilizzato in queste prove per contare il numero dei cicli, segue l’andamento 
della prova e si azzera attraverso i comandi “new specimen” o “reset” (terza icona da destra nella stessa 
toolbar del comando “new specimen”); 
 
 
8) MONITORAGGIO INTERLOCK: qui è possibile visualizzare rapidamente l’eventuale interlock (arresto 
forzato per superamento di un limite) della macchina: il segnale di un interlock è rappresentato da una 
luce rossa accesa tra quelle sotto alla scritta Station Limits e contemporaneamente a fianco della scritta 
Interlock 1 oppure Program Interlock 1, e indica che uno o più parametri hanno assunto un valore che 
supera i limiti imposti  – v. punto 2), Detectors. Quando uno di questi segnali è attivo la macchina non 
può essere avviata, se non attraverso il tasto Reset/Override per un tempo limitato a cinque secondi, al 
termine dei quali l’interlock non dovrà più essere presente. Se un segnale si attiva è necessario verificare 
attraverso le finestre Detectors (v. punto 2) oppure Station Setup (v. punto 13) quale limite è stato 
violato, ampliare il range di tolleranza del parametro in esame e selezionare il comando Reset per 
cancellare l’interlock. Qualora nel menu Station Setup (v. punto 13) sia stata impostata l’opzione 
“Interlock” per il limite che è stato superato avverrà anche lo spegnimento della pompa principale, e sarà 
necessario sganciare il provino e ripetere la procedura di accensione e afferraggio.   
 
NOTA: un interlock può avere molteplici cause; se esso si presenta è sempre bene 
appurare che cosa è accaduto e perché, in quanto il superamento di un limite può significare una forza 
eccessiva e dannosa applicata al provino, uno spostamento eccessivo e quindi pericoloso della testata 
inferiore della macchina, oppure una deformazione eccessiva che può far rompere un estensometro del valore 
di diverse migliaia di euro. 
 
 
9) “PRESSIONE VIRTUALE”: le tre icone con una, due e tre barre orizzontali rappresentano l’accensione 
virtuale della pompa principale del circuito all’interno del software; perché la macchina possa funzionare 
è necessario che sia attiva l’icona con tre linee (che, accesa, si colora di verde). L’accensione deve essere 
graduale, ossia all’avvio bisogna selezionare dapprima il livello intermedio e poi, quando l’icona ha 
smesso di lampeggiare, quello finale (che a sua volta deve smettere di lampeggiare prima che la 







10)  BARRA DEI MESSAGGI DEL SOFTWARE: vengono qui visualizzate le comunicazioni fornite dal 
programma all’utente: principalmente è utile per comprendere gli interlock, soprattutto quelli più 
inconsueti che si possono manifestare. 
 
 








Al suo interno è possibile visualizzare i valori di forza e spostamento massimi e variabili nel tempo  
 
durante la prova, anche se a causa della limitata velocità negli aggiornamenti non possono propriamente 
essere definiti istantanei. 
 
 
12)  SCOPE: consente di visualizzare un grafico (riportato nell’immagine alla fine della descrizione) che 
riproduce in tempo reale i valori dei parametri con cui sta operando la macchina confrontandoli con 
quelli comandati; durante una prova di fatica è utile in particolare per verificare che venga seguito il 
comando di forza impostato, diagrammando contemporaneamente l’input e il carico effettivamente 
applicato dalla macchina (un ritardo nell’ordine di pochi centesimi di secondo è da considerare parte del 
normale funzionamento della macchina e del circuito oleodinamico che la controlla). 
 









13)  STATION SETUP: questa icona permette l’accesso a diverse impostazioni e parametri di controllo della 











Dall’ambiente iniziale è possibile controllare i parametri di funzionamento della macchina, molti dei 
quali non vengono toccati durante le prove; è opportuno qui segnalarne due in particolare, di frequente  
 
utilizzo all’interno di questo lavoro: il primo è l’impostazione della reazione della macchina in caso di 
superamento di un limite: per raggiungerla bisogna seguire il percorso  
  








per il limite in forza e  
 
   STATION – CHANNELS – MFL – DISPLACEMENT 
 

















Il comando di interesse si trova nel menu a tendina (uno per ogni limite, inferiore e superiore) nel quale 
nell’immagine è impostata la voce Program Interlock: essa corrisponde ad un’interruzione del 
funzionamento della macchina senza che avvenga anche lo spegnimento della pompa principale (una 
sorta di “interlock del software”); al contrario, se viene impostata la voce Interlock, nel caso di 
superamento di un limite avviene anche lo spegnimento della pompa principale del circuito 
oleodinamico. Come è stato descritto nel paragrafo 3.5 che analizza il protocollo di utilizzo della 
macchina per una prova a fatica, è utile mantenere l’opzione per il limite in forza in Program interlock e 
quella per il limite in spostamento in Interlock: in questo modo si evita di dover aprire la ganascia 
inferiore, alzare la traversa, riaccendere la pompa e ripetere la procedura di afferraggio ogni qualvolta 
venga superato un limite in forza (avvenimento piuttosto frequente soprattutto per prove ad alta 
frequenza di applicazione del carico), mentre si blocca immediatamente la pompa qualora durante una 
prova sia superato un limite in spostamento, fatto che corrisponde all’insorgenza di rottura o instabilità, 
entrambe condizioni in cui la macchina deve essere subito fermata.  
Un altro ambiente di interesse viene raggiunto attraverso il percorso  
 
    STATION – CHANNELS – MFL  
 
e selezionando la seconda dal basso delle quattro icone alla destra dell’albero (Channel Tuning). 
 
 






















In esso possono essere modificati i parametri relativi al sistema di controllo PID della macchina. È 
necessario mantenere il valore di P Gain a 0,13 durante la fase di montaggio e afferraggio del provino; 
se la prova prevede una modifica di tale valore, essa dovrà essere effettuata rigorosamente dopo aver 
montato completamente il provino. Per le prove di fatica il valore del parametro fissato a 0,13 non è stato 
modificato, e gli altri non sono mai stati toccati.  
 
 
Il programma prevede anche l’apertura di diverse altre schermate, alcune delle quali sono già state 
definite nell’elenco precedente. Non è tra queste l’ambiente di programmazione delle procedure di prova, 










Attraverso questa finestra vengono visualizzate, salvate, aperte e modificate le procedure che la 
macchina deve seguire; nell’immagine sopra riportata è attiva la procedura per il ciclo di carico sinusoidale 
con relativa acquisizione di forza e spostamento; inoltre il lucchetto, nell’icona contrassegnata dal cerchio 
verde, è chiuso e non colorato: questo significa che la macchina sta ciclando, quindi la procedura non può 
essere manipolata. Quando la macchina è in posizione Program stop il lucchetto rimane chiuso ma assume 
colore, e solo allora è possibile aprirlo cliccando sull’icona; solo se il lucchetto è aperto (condizione in cui la 
macchina non può partire) è possibile modificare la procedura. 
Se si vuole utilizzare una procedura già esistente è sufficiente richiamarla attraverso il percorso 
 
FILE – OPEN PROCEDURE 
 
Se invece è necessario crearne una nuova bisogna selezionare l’icona cerchiata in rosso, che apre la 
finestra Process Palette: 
 







Ogni icona qui rappresentata caratterizza un’azione che, inserita nell’ambiente Procedure Editor 




RAMPA: questa icona permette di ottenere una rampa lineare di carico in trazione oppure in 





CICLO SENO: questa icona, fondamentale nelle prove a fatica, crea un ciclo sinusoidale di carico: i 
parametri da impostare sono la frequenza, il limite in numero di cicli raggiunto il quale la macchina si deve 










HOLD: questa icona genera un comando di mantenimento della forza o dello spostamento applicati 
dalla macchina dall’istante in cui l’input entra in funzione; è solamente necessario indicare per quanto tempo 





TIMED ACQUISITION: permette l’acquisizione periodica dei dati di forza, spostamento ed 
eventualmente anche di quelli provenienti dall’estensometro; l’intervallo di tempo viene impostato attraverso 
un’apposita finestra: 









CYCLIC ACQUISITION: questo comando è appositamente studiato per l’acquisizione di dati durante 
prove di carico cicliche a fatica: permette di selezionare la frequenza di acquisizione, il tipo di acquisizione, 
il numero massimo di cicli durante i quali acquisire, e altri parametri: 
 
 
Dal menu destination della finestra sopra riportata e di quella precedente è possibile scegliere il nome 
del file con estensione .dat che verrà generato dal software, mentre dal menu signals vengono scelti i segnali 
da esportare. 
 
Nota importante: per modificare la procedura attiva aggiungendo altri comandi è sufficiente trascinare 
l’icona dell’azione desiderata dall’ambiente Process Palette al punto della procedura in cui il nuovo comando 
deve essere eseguito. Tuttavia, è poi necessario modificare l’opzione Stat (colonna centrale) di tutti gli altri 
input seguenti, che rappresenta la condizione di esecuzione del comando e non si aggiorna automaticamente 
interponendo un nuovo input: questo significa che, dimenticando questo passaggio, arrivata al punto in cui la 
procedura è stata modificata la macchina si troverà a dover eseguire due diversi comandi 






A3.2. Acquisitore della temperatura e relativo computer 
A3.2.1. Hardware 
Le caratteristiche tecniche del computer sono: 
 Processore: Intel Pentium 4 (velocità di clock: 2,4 GHz); 
 Sistema operativo: Microsoft Windows XP Professional versione 2002 con SP3; 
 Scheda grafica: NVIDIA GeForce 4 MX640; 
 Memoria virtuale: 1 GB; 
 Capacità del disco fisso locale: 57,2 GB (disco Maxtor 6Y06L0). 
 
Lo strumento di acquisizione della temperatura è collegato al computer attraverso un apposito cavo, e 
alle termocoppie tramite una scheda che presenta degli alloggiamenti per inserire le estremità libere dei cavi: 
in particolare, per le termocoppie utilizzate in questo lavoro il cavo rosso deve essere collegato in 
corrispondenza della lettera H, e il cavo bianco in corrispondenza della lettera L dello stesso canale. 
Le caratteristiche tecniche della centralina sono: 
 Modello: AGILENT 34970A; 
 Modulo: HP 34920A; 
 Numero di canali: 16; 
 Velocità di scansione: 250 ch/s; 
 Velocità di apertura e chiusura: 120/s; 
 Grandezze elettriche massime in input: 
o Tensione: 300 V; 
o Intensità di corrente: 50 mA; 
o Potenza: 2 W; 
 Temperatura di funzionamento: tra 0 °C e 55 °C 




























































Figura A3.2 - Retro della centralina di acquisizione della temperatura; la freccia inica la scheda di elaborazione 
che contiene i collegamenti per i fili 
 























Il software che gestisce l’acquisizione della temperatura attraverso la centralina si chiama Agilent 









È consigliabile creare un proprio setup di parametri (è un’operazione che può essere svolta facilmente 
passo passo, seguendo le finestre che si aprono) nelle prime fasi di utilizzo del software, e poi aprirlo ogni 












Figura A3.4 - Dettaglio della scheda elettronica sul collegamento dei fili 

























I numeri in rosso evidenziano i comandi e le funzioni di impiego più frequente, di seguito analizzati: 
 
1) GRAFICO DI OUTPUT: i dati misurati vengono qui riprodotti diagrammando un punto per ogni 
misurazione e collegando i punti tra loro attraverso segmenti; più alta è la frequenza di acquisizione, 
maggiore è l’accuratezza del grafico. È possibile scegliere che cosa visualizzare nel grafico cliccandoci 
sopra con il tasto destro e selezionando la voce Properties. 
 
2) FINESTRE DI LETTURA DEI DATI DI OUTPUT: permettono di leggere i valori dei dati acquisiti e 
graficati in tempo reale; anche in questo caso è possibile scegliere che canali visualizzare attraverso 
l’opzione Properties del menu che si apre cliccando con il tasto destro sopra ogni finestra. 
 
3) REGOLAZIONE DELLE SCALE IN ORDINATA: permette di regolare i valori di riferimento del 
grafico per le grandezze monitorate (alzando o abbassando di conseguenza le curve) e la scala. 
 
4) AUTOSCALE: attivando questo comando il riferimento e la scala del grafico vengono automaticamente 
adattati dal software per poter visualizzare ciò che fino ad allora è stato diagrammato. 
 
5) REGOLAZIONE DELLA SCALA IN ASCISSA: consente di modificare la scala dell’asse temporale. 
 
 



















Come si può vedere dalla figura, selezionando il canale di interesse esso viene incluso tra quelli da 
registrare; bisogna tuttavia tenere presente che la massima frequenza di campionamento della centralina 
è pari a 22 Hz per un solo canale, ma scende con legge iperbolica all’aumentare del numero di canali di 
acquisizione: Pertanto, quando è necessario campionare alla massima frequenza è fondamentale limitare 
al minimo indispensabile il numero di canali attivi.  
È possibile anche notare che la centralina in uso non acquisisce solamente valori di temperatura ma 
anche altre grandezze, quindi al momento della configurazione di un nuovo canale è fondamentale 
selezionare il parametro di interesse (è sufficiente cliccare con il tasto destro sulla grandezza corrente del 





7) INIZIO ACQUISIZIONE: avvia la scansione dei parametri di interesse nei canali selezionati, previa 
apertura di una finestra di conferma ed eventualmente modifica della frequenza di acquisizione 














8) FINE ACQUISIZIONE: termina la scansione avviata in precedenza. I dati possono poi essere esportati 
attraverso il percorso  
 
    FILE – EXPORT DATA  
 
















attraverso l’opzione Browse è possibile selezionare la cartella di destinazione del file di testo contenente 
i dati (è necessario scrivere l’estensione .txt nel nome del file), mentre il comando Change Output 
Options consente di modificare altre opzioni di esportazione tra cui, in particolare, la scelta dei canali i 
cui dati devono essere esportati. 
 
 
A3.3. Software FaticaW per l’elaborazione dei dati sperimentali in σ 
Negli anni passati è stato sviluppato all’interno del Dipartimento un programma che consente di 
elaborare dati di prove a fatica in controllo di tensione; esso è installato nel computer che controlla 
l’acquisizione di temperatura e può essere pertanto utilizzato in tempo reale durante l’esecuzione delle prove: 
il percorso da selezionare (in alternativa è presente un’icona sul desktop) è 
 
START – COLLEGAMENTO A FATICAW.EXE 
 































I numeri in rosso evidenziano i comandi di più comune utilizzo, di seguito esplicati: 
 
1) NUOVO DOCUMENTO: quando si crea una nuova serie di dati la prima azione che il software richiede 










Tutti i campi devono essere compilati, sono necessari al software per la memorizzazione, l’elaborazione 
e la presentazione dei dati nei grafici e nei file di output.  
Successivamente si apre una tabella analoga a quella di un foglio elettronico, in cui devono essere 
immessi i valori di ampiezza di tensione e numero di cicli a rottura (se questa non è avvenuta è 
necessario inserire il valore 1 nella terza colonna, altrimenti 0) per ogni prova effettuata:  
 
 
Figura A3.6 - Schermata principale del programma FaticaW 
 
















Il file così ottenuto può essere elaborato oppure salvato per analizzarlo più avanti.  
 
2) APRI: è del tutto analogo al comando “apri” dei più comuni software. 
 
3) SALVA: anche in questo caso vale lo stesso che per il comando precedente. 
 
4) STAMPA: consente di stampare le tabelle e le elaborazioni effettuate. 
 
5) SELEZIONE DELLE SERIE DA ELABORARE. quando vengono aperte delle serie di dati all’interno 
del programma, questo le mantiene in memoria fino al suo arresto; pertanto, se ci sono più serie 
memorizzate contemporaneamente, prima dell’elaborazione il software richiede quali dati ne devono 














Sulla sinistra ci sono le serie di dati memorizzate, sulla destra quelle di cui andrà svolta l’elaborazione e 
tracciato il grafico; attraverso le due frecce è possibile aggiungere o rimuovere dall’elenco di destra una 









6) DISEGNA GRAFICO: questo comando può essere selezionato solo dopo aver inserito o aperto una serie 















L’utente deve introdurre nelle prime due celle i numeri di cicli limite inferiore e superiore per l’analisi, 
ossia quelli al di sotto e al di sopra dei quali i dati non verranno considerati, e nella terza un valore del 
numero di cicli in corrispondenza del quale verranno calcolate e visualizzate le ampiezze di tensione; in 
genere quest’ultimo viene scelto pari a 2∙106 per ottenere direttamente il valore del limite di fatica per 
l’analisi considerata. È da notare che, anche impostando un valore di due milioni di cicli come limite 
superiore, i provini non rotti (per i quali è stato introdotto nella tabella descritta precedentemente lo 
stesso valore di N) non vengono considerati nell’analisi a patto che nella colonna NonRotto sia stato 
scritto il valore 1 anziché 0. Una volta impostati correttamente tutti i parametri, il grafico di output è 
analogo a quelli riportati nel presente lavoro. Viene inoltre generato un documento di testo contenente i 
risultati dell’elaborazione: il programma calcola vari parametri, tra cui la contropendenza k e i valori 
delle ampiezze di tensione in corrispondenza dei limiti inferiore e superiore per le curve al 50%, 90% e 
10% di probabilità di sopravvivenza con gradi di confidenza del 50% e del 95% (quest’ultimo deve 
essere assunto come riferimento).  
  
7) OPZIONI GENERALI: viene aperta una finestra in cui possono essere selezionate o deselezionate 



























È possibile modificare titolo, sottotitolo, rapporti tra gli assi, e molte opzioni riguardanti la 
visualizzazione del grafico. 
 
8) OPZIONI SCALE ASSI: permette di variare le scale degli assi coordinati. 
 
9) OPZIONI VISUALIZZAZIONE GRIGLIA: consente di modificare la visualizzazione delle griglie nel 
grafico, in modo simile a quanto avviene nei comuni fogli elettronici. 
 
10) SIMBOLI DELLE SERIE: attraverso questo comando è possibile impostare diversi simboli per le serie 
di dati. 
 
Il software fornisce in output un testo contenente i risultati dell’analisi e, se desiderato, il grafico della 
curva di Wöhler con le sue bande di dispersione; viene di seguito riportato un esempio del testo generato: 
 
Serie: C 45 ax lisci R=-1 
  k= 24.51  b=   581.75  a= 67.7525 -1/k= -0.0408  s=  0.2021  corr=  
0.9509 
 
Materiale fonte: acciaio 
Sorgente: C 45 ax lisci R=-1 
Pendenza k calcolata:  24.51 
 
Livello di confidenza dei dati: 95.0% 
 
Valori delle ampiezze a 1000cicli 









Valori delle ampiezze al limite di fatica a 2000000cicli 
Sigma A90.0%=  306.43(  314.08)     Sigma A50%=  321.82     Sigma A10.0%=  337.99(  
329.75) 
Ts SigmaA90.0/SigmaA10.0 =     1.103 
 
Grado di correlazione =     0.9509 
 
In particolare è possibile visualizzare la pendenza inversa k, i valori delle ampiezze di tensione (Sigma 
A) in corrispondenza dei limiti inferiore e superiore della curva per probabilità di sopravvivenza del 10%, del 
50% e del 90% (i valori tra parentesi sono riferiti ad un’analisi che considera anche le incertezze sul 
coefficiente angolare e sull’intercetta), l’indice di dispersione in ampiezza di tensione (dal quale è 
immediatamente calcolabile quello in vita a fatica elevando il primo all’esponente k) e il grado di 
correlazione. 
 
A3.4. Termocamera e software di controllo e acquisizione di dati 
A3.4.1. Principali caratteristiche tecniche 
Di seguito i dati tecnici della termocamera: 
 Modello: FLIR SC7000; 
 Campo di funzionamento: da 5 °C a 300 °C circa; 
 Risoluzione termica: 0,01 °C; 
 Risoluzione grafica massima: 640 x 512 pixel; 
 Risoluzione grafica intermedia: 320 x 256 pixel; 
 Risoluzione grafica minima: 160 x 128 pixel; 
 Lato del pixel: 15 μm; 
 Lenti in dotazione: due obiettivi FLIR SYSTEMS, con distanza focale di 50 mm e 25 mm; 
 Frequenza massima di acquisizione a risoluzione massima: 100 Hz; 
 Frequenza massima di acquisizione a risoluzione media: 328 Hz; 
 Frequenza massima di acquisizione a risoluzione minima: 667 Hz; 
La strumentazione nel suo complesso comprende anche un cavo di rete, il cavalletto in dotazione alla 
termocamera e un computer che abbia installato il software descritto al paragrafo seguente (è sufficiente un 
normale PC portatile con sistema operativo Windows XP o successivo). 
 
A3.4.2. Predisposizione della termocamera per l’utilizzo 
Una volta posizionato il cavalletto all’altezza desiderata, la termocamera deve essere inserita 
nell’apposita guida nel verso corretto: guardando l’obiettivo, bisogna avere la levetta di bloccaggio sulla 
sinistra e il pulsante rosso di rilascio sulla destra (v. Figura A3.7): 
 







Figura A3.7 - Viste laterali della termocamera fissata; le frecce indicano la levetta di fissaggio (prima foto) e il pulsante 
di rilascio (seconda foto) 
 
Dopo che lo strumento ha raggiunto la posizione corretta, esso va fissato attraverso l’apposita levetta 
nera indicata dalla freccia nella prima foto. A questo punto è necessario collegarlo al computer di 
acquisizione tramite il cavo di rete e alla rete di alimentazione attraverso l’alimentatore, da inserire 








Figura A3.8 - Parte posteriore della termocamera 
 
Si può ora accendere la termocamera attraverso il pulsante POWER in alto sul retro dello strumento, 
visibile anche nella foto sopra; per i primi minuti dopo l’attivazione essa non sarà utilizzabile, fino 
all’attenuarsi del rumore prodotto. 





L’icona Open live camera, seconda da sinistra al di sotto del menu File, permette di visualizzare a 
schermo l’immagine termica che la telecamera sta inquadrando. 
 







È utile avere la scala di riferimento sulla destra in gradi anziché in Digital level: cliccando sulla 
scritta DL al di sotto della scala basta commutare nell’opzione Temperature per vederla espressa in °C. È 
anche possibile modificare la visualizzazione dei colori dell’immagine, che a livello di impostazione 
predefinita è in bianco e nero, nel set cromatico desiderato attraverso il menu a tendina circa al centro dello 
schermo alla stessa altezza dell’icona Open live camera precedentemente utilizzata; tuttavia, questa è solo 
un’opzione grafica e può essere cambiata in qualsiasi momento anche in filmati o immagini precedentemente 
acquisiti. Inoltre, l’immagine visualizzata deve essere messa a fuoco ruotando l’obiettivo esattamente come 
accade con le comuni macchine fotografiche. La scala termica impostata è automatica (opzione Auto adjust 
tra le icone in alto accanto al menu a tendina che cambia la grafica), se si desidera modificarne i limiti 
manualmente è sufficiente un doppio clic su questi ultimi. 
In seguito bisogna calibrare i parametri caratteristici dell’oggetto da analizzare nell’apposita finestra 
che si raggiunge attraverso il percorso MEASURE – RADIOMETRY: in particolare sono fondamentali 
l’emissività superficiale (qualora non sia nota, in seguito viene descritto come tararla), la temperatura di 
background (che differisce da quella ambiente se dietro all’oggetto di cui bisogna misurare la temperatura 
sono presenti sorgenti di calore proprio o riflesso; in questo caso la temperatura di background deve essere 
impostata pari alla temperatura della sorgente), la distanza tra l’obiettivo e l’oggetto, e la temperatura 
ambiente (visualizzata come atmosphere). Non vanno invece modificati i parametri sulla destra. 
Ci sono poi quattro menu nella parte inferiore della finestra del software: Temperature range, 
Camera, Focus&Wheel, Recorder, dei quali viene descritto di seguito l’utilizzo: 
 
 
Temperature range: bisogna per prima cosa selezionare nella finestra di sinistra la lente che si sta 
utilizzando (da 50 mm o da 25 mm); successivamente, nella finestra più a destra, si clicca sull’icona indicata 






minima e massima che si prevede di raggiungere durante la misurazione; poi, cliccando Next, verrà 
visualizzata un’altra finestra contenente una o più curve, le quali rappresentano i diversi filtri che il 
programma deve utilizzare per elaborare nel modo migliore tutte le immagini termiche al variare delle 
temperature nell’intervallo selezionato; se possibile, è consigliabile limitare al massimo il numero dei filtri e 
quindi delle curve per massimizzare la precisione e la frequenza dell’acquisizione: infatti, qualora nell’ultima 
finestra, successiva alle curve dei filtri, si selezioni la più comune opzione di utilizzo Extended Range Mode, 
in presenza di più filtri il software deve elaborare ad ogni campionamento un’immagine per ciascun filtro e 
selezionare la migliore. Dopo aver concluso il setup descritto è necessario selezionare Apply Configuration, 
subito a destra accanto all’icona indicata dalla freccia, per confermarlo. 
 
 
Camera: in questo ambiente viene impostata la frequenza di campionamento, attraverso il menu a 
tendina in alto a sinistra; sotto, alla voce Multi-IT Number, è selezionato il numero di filtri necessari per 
coprire l’intervallo di temperatura impostato precedentemente nell’ambiente Temperature range; questo dato 
è importante perché in modalità Extended Range il software deve registrare un’immagine per ogni filtro e 
scegliere di volta in volta la migliore: ciò significa che l’effettiva frequenza di campionamento si ottiene 
dividendo quella impostata per il numero di filtri attivi. Ad esempio, impostando il campionamento a 50 Hz 
ma avendo due filtri attivi la termocamera registrerà a 25 Hz. Inoltre, le tre icone nel rettangolo rosso sulla 
destra permettono di scegliere il campionamento a finestra completa, a un quarto di finestra oppure a un 
sedicesimo: riducendo l’ampiezza della finestra si può aumentare la frequenza massima di acquisizione dei 
dati, ma chiaramente si perde in estensione del campo; sulla destra è possibile visualizzare la risoluzione 
corrente. 
 
Focus&Wheel: l’unica operazione necessaria per l’utilizzo a questo livello è verificare che 




Recorder: è l’ambiente di acquisizione di foto e video, caratterizzati dalle rispettive icone (cerchiate 
nella figura); prima di acquisire un video è solamente necessario impostarne la lunghezza in frame o in tempo 
(ricordando che le due quantità sono legate dalla frequenza di acquisizione precedentemente scelta), e 
selezionare il comando Prepare; in basso a destra il software offre un’anteprima dello spazio necessario per 
l’archiviazione del video. Le opzioni di sub-sampling sono rilevanti se si desidera memorizzare un solo 
campionamento ad ogni numero generico. 
 
Prima di iniziare una campagna di prove è conveniente generare una cartella in cui andranno salvati 
i risultati, attraverso il percorso FILE – NEW PROJECT e impostando il nome della directory: in questo 





modo il software salva automaticamente all’interno della cartella i documenti acquisiti con nome standard e 
numero progressivo; per controllare o modificare le impostazioni di salvataggio e numerazione, insieme a 
molti altri comandi relativi alle diverse funzionalità del programma, bisogna selezionare FILE – 




Tuttavia, se vengono create delle sottocartelle all’interno della directory di destinazione, il comando 























A3.4.3. Elaborazione di filmati e immagini 
Una volta generato un video oppure una foto, il software permette di gestirli per ottenere le 
informazioni desiderate: esiste innanzitutto la possibilità di limitare la visualizzazione della temperatura a 
punti, profili o aree di interesse: la toolbar sulla sinistra della finestra di Altair presenta i comandi per creare 




Qualora sia necessario avere molteplici punti, linee o aree, è sufficiente premere il tasto destro del 
mouse per ripetere l’ultima azione svolta, invece di selezionare manualmente sempre la stessa icona.  
Una volta disegnato il punto, la linea o l’area di interesse, si apre sulla destra dello schermo una 
finestra che ne visualizza le proprietà: oltre alla nomenclatura, che è numerica e progressiva ma può essere 
modificata, all’emissività precedentemente assegnata e al colore dell’elemento nell’immagine, per i punti 
vengono tabulati il livello di temperatura e le coordinate cartesiane del punto espresse in pixel; queste ultime 
sono modificabili, permettendo di spostare il punto creato nella posizione desiderata (e chiaramente 
spostando il punto la temperatura che appare è quella della nuova posizione);. Per quanto riguarda invece le 
linee, viene graficato il profilo termico lungo la linea creata in funzione di una coordinata di lunghezza 
espressa in pixel; sono inoltre tabulati i valori di temperatura massima, minima e media lungo il profilo, 
nonché la massima escursione termica e la deviazione standard della temperatura (sempre rispetto ai valori 
ottenuti sulla linea). Infine, se si crea un’area (circolare o poligonale) il software genera un foglio elettronico 
in cui presenta i valori massimo, minimo e medio di temperatura, insieme alla deviazione standard e all’area, 
in pixel, della superficie che è stata isolata. 





In un’immagine, l’icona subito sotto alla sezione di toolbar dedicata alle entità geometriche genera 
un istogramma che permette di visualizzare quanti pixel si trovano a ciascun livello di temperatura. 
Se invece si genera un video, oltre alle già citate operazioni con le diverse geometrie è possibile, una 
volta definita un’entità di interesse, generare un grafico che visualizza l’andamento della grandezza di 
interesse tra quelle menzionate in precedenza per il punto, la linea o l’area che si vuole analizzare. Per fare 
questo è sufficiente selezionare l’icona Create timing graph (la quinta dal basso nella toolbar di sinistra e, 
nella finestra che si apre successivamente, ciò che si vuole inserire nel grafico. Il software Altair offre anche 
la possibilità di esportare i dati così ottenuti: seguendo il percorso EDIT – COPY DIGITAL DATA – TIMING 
GRAPH il computer memorizza tutti i dati che compongono quel grafico, i quali possono poi essere incollati 
in un normale foglio elettronico come se si stesse importando un documento di testo. 
Infine, è possibile esportare anche immagini e video: per le prime il procedimento è analogo al 
precedente, in quanto basta seguire il percorso EDIT – COPY BITMAP WINDOW – IMAGE (oppure un’altra 
delle opzioni, a seconda che si desideri includere solo la foto o anche altro, ad esempio la scala) e incollare in 
un qualsiasi software di elaborazione grafica (anche Paint va bene); per i secondi invece bisogna salvare il 
video in formato AVI, selezionando FILE – SAVE IMAGE AS e modificando opportunamente l’estensione 
del file in generazione. 
È utile ricordare che le operazioni di creazione di entità geometriche per monitorare la temperatura in 
regioni di interesse sono possibili anche su ciò che si visualizza a schermo in tempo reale, senza dover 
necessariamente acquisire foto o video molto ingombranti (soprattutto questi ultimi). 
 
A3.4.4. Spegnimento della termocamera 
Quando si conclude l’utilizzo dell’apparecchiatura è sufficiente seguire una semplice procedura: 
 La prima cosa da fare è chiudere il software Altair nel computer di controllo; 
 È poi possibile spegnere la termocamera attraverso lo stesso pulsante POWER usato per 
l’accensione; 
 È importante ricordare di mettere il copri-obiettivo a protezione della lente; 
 Vanno in seguito rimossi i cavi di alimentazione e di rete; 
 Per togliere la camera dal supporto, bisogna dapprima ruotare la levetta di fissaggio visibile 
nella foto iniziale, poi sollevare  leggermente, con cautela, lo strumento e, mantenendolo 
sollevato, farlo scorrere all’indietro finché è possibile; successivamente, deve essere premuto il 
pulsante rosso posizionato dalla parte opposta rispetto alla levetta di fissaggio per poter liberare 
completamente la termocamera; 
 L’apparecchio va riposto nella sua valigia, con l’obiettivo rivolto verso l’interno. 
 
A3.4.5. Taratura dell’emissività 
Prima di iniziare i test che comprendono rilevamenti di temperatura tramite la termocamera, è 
necessario tarare quest’ultima secondo il valore di emissività che caratterizza i pezzi in esame: poiché le 






calore ricevuto da sorgenti esterne inficiando così la bontà della misurazione della termocamera, esse devono 
essere annerite attraverso uno spray di comune vernice nera opaca. Per determinare il valore dell’emissività 
superficiale delle superfici così trattate possono essere eseguite prove comparative di due tipi: attraverso il 
confronto con le letture di una termocoppia e attraverso dei marcatori a emissività nota. 
Le prove di comparazione con la termocoppia vengono sviluppate come segue: viene applicata una 
termocoppia sulla superficie liscia di un provino, e la si collega alla centralina e al programma di 
acquisizione della temperatura. Dopo aver annerito il provino e asciugato la vernice, si predispone la 
termocamera in modo che inquadri la zona in cui è stata incollata la termocoppia e le sue immediate 
adiacenze; si imposta quindi un valore iniziale di tentativo per l’emissività nell’ambiente Radiometry, 
insieme alle altre grandezze note (temperatura di backgruond e ambientale – possibilmente facendo in modo 
che siano uguali, ossia evitando di avere sorgenti di calore dietro al provino –, e distanza tra il provino e 
l’obiettivo), e si crea un’area di rilevamento della temperatura sulla superficie liscia del provino e molto 
vicino a dove è stata incollata la termocoppia, nella ragionevole ipotesi che il campo termico non subisca 
variazioni in pochi millimetri di una superficie metallica omogenea non perturbata. Il valore dell’emissività 
programmato nel software Altair va quindi variato progressivamente per parificare la temperatura letta 
nell’area selezionata a quella campionata dalla termocoppia. 
Una taratura più precisa è possibile utilizzando dei marcatori ad emissività nota: essi sono degli 
adesivi di varie forme (esemplificate nella figura seguente), con dimensioni di circa 2,5 x 2,5 cm, da 
applicare alla superficie in analisi, che non ne alterano la temperatura superficiale. 
 
 
Figura A3.9 - Rappresentazioni di vari marcatori ad emissività nota 
 
Generando nell’immagine ripresa dalla termocamera delle piccole aree, molto ravvicinate, sia dentro 
al marcatore che fuori, è evidente che con il pezzo in condizioni di atmosfera calma esse devono essere tutte 
alla stessa temperatura. Si imposta quindi l’emissività data per un’area all’interno del marcatore, e si utilizza 
il valore di temperatura così letto per calibrare l’emissività dell’area fuori dal marcatore (ossia quella del 
pezzo) in modo che le due temperature siano uguali: poiché la termocamera rileva la potenza radiante, data 
dalla relazione 𝑃 = 𝜎𝑛𝜀𝑇
4 (con σn costante di Stefan-Boltzmann), per ridurre la temperatura bisogna 
aumentare il valore dell’emissività e viceversa. È possibile modificare localmente l’emissività in una singola 
area rispetto al valore di riferimento impostato in Radiometry: è sufficiente un doppio clic sopra al valore 
dell’emissività dell’area in esame nella tabella che compare a fianco dell’immagine in tempo reale. 










Un estensometro è uno strumento che permette di eseguire misure di deformazione molto precise: esso 
è composto essenzialmente da un’unità di elaborazione del segnale, due coltelli da porre in contatto con il 
pezzo da analizzare e da fissare tramite apposite molle, e due bracci, uno fisso e uno mobile, che collegano 
questi ultimi alla prima. 
Al suo interno sono collocati estensimetri di precisione, ad alta resistenza, fissati ad un elemento 
metallico in modo da formare un ponte di Wheatstone; quando la deformazione del provino fa variare la 
distanza tra i due coltelli dell’estensometro, e conseguentemente causa un moto relativo dei bracci, la 
resistenza degli estensimetri viene modificata e la differenza di equilibrio del ponte di Wheatstone genera un 








Figura A3.11 - Estensometro assiale 
 
A3.5.1. Caratteristiche tecniche 
Di seguito vengono elencate le caratteristiche tecniche dell’estensometro utilizzato per le prove: 
 Modello: MFL 634.12F-24; 
 Numero seriale: 1276767; 
 Distanza nominale tra i coltelli: 25 mm; 
 Resistenza nominale del ponte: 350 Ω; 
 Deformazione massima misurabile: 5∙105 με; 
 Range di temperatura di esercizio: tra –80 °C e 120 °C. 
 
A3.5.2. Procedura di utilizzo 
Per un utilizzo efficace dello strumento, e per evitare di danneggiarlo, è necessario attenersi ad alcune 
istruzioni: la prima operazione da compiere è inserire l’attacco delle due molle nel foto corrispondente al 
diametro dei provini da testare: 
 2,5 𝑚𝑚 < 𝑑 < 5,0 𝑚𝑚 → FORO A; 
 5,0 𝑚𝑚 < 𝑑 < 8,0 𝑚𝑚 → FORO B; 
 8,0 𝑚𝑚 < 𝑑 < 11,0 𝑚𝑚 → FORO C; 
 11,0 𝑚𝑚 < 𝑑 < 14,0 𝑚𝑚 → FORO D. 
 






Figura A3.12 - Illustrazione dei fori di fissaggio delle molle dell'estensometro 
 
Prima di montare lo strumento è consigliabile disabilitare i limiti ad esso associati nel software di 
controllo della macchina di prova (v. Appendice successiva), per evitare che il superamento casuale di uno di 
essi in fase di montaggio causi il blocco della macchina; nella finestra di controllo del programma si 
seleziona l’icona STATION MANAGER e si segue il percorso 
 
STATION SETUP – CHANNELS – MFL – EXTENSOMETER – LIMITS 
 
Nella finestra che compare deve essere arrivata la voce Disabled per entrambi i limiti. 
 
 






Successivamente bisogna attaccare il connettore alla spina presente sulla macchina di prova, 
attraverso l’opportuno accoppiamento di forma che va poi fissato avvitando la ghiera. In seguito, prima di 
montare l’estensometro sul provino (il quale è stato precedentemente fissato alle morse sia superiore sia 
inferiore della macchina), la sicurezza dell’operatore vuole che vengano impostati valori dei limiti in forza e 
di quello inferiore in spostamento particolarmente bassi (circa ±2 kN e –3 mm); per fissare l’apparecchio 
bisogna liberare i bracci dalle molle, portare i coltelli a contatto con il provino nella posizione desiderata 
facendo attenzione ad allinearli correttamente (bisogna ad esempio evitare che i coltelli sporgano 
eccessivamente da un lato), e infine agganciare le molle di fissaggio secondo la geometria del provino (nel 
caso di un pezzo a sezione circolare, le molle devono essere tirate per “abbracciare” il provino); bisogna poi 
verificare che le molle siano allineate ai coltelli, ed eventualmente muoverle verso l’alto o verso il basso fino 
a raggiungere la posizione corretta. Solo a questo punto va sganciato il perno, altrimenti si rischia di montare 
l’estensometro con i coltelli fuori dalla posizione neutra. 
 
Nota importante: per evitare danni all’estensometro, prima dell’inizio della prova è fondamentale che 
il perno sia sfilato. 
 
Dopo il montaggio va azzerato il segnale di deformazione proveniente dall’estensometro nel software 
di controllo della macchina attraverso il comando Auto offset (v. paragrafo A3.1.2); prima di iniziare la 
prova, infine, bisogna fare attenzione ad evitare che intervengano limiti o errori durante il suo svolgimento, 
altrimenti la macchina, rientrando improvvisamente alla posizione iniziale, potrebbe danneggiare lo 
strumento. 
Le precauzioni da prendere durante la prova variano a seconda della tipologia della prova stessa: in 
generale, l’avvenimento da evitare assolutamente è che il provino si rompa tra i due coltelli e la ganascia 
inferiore inizi a traslare verso l’alto o verso il basso in modo incontrollato, portando con sé l’estensometro 
oltre ai suoi limiti di sicurezza oppure rischiando di schiacciarlo o deformarlo in modo permanente. In una 
prova statica in controllo di spostamento, se i limiti della macchina sono impostati su valori adeguati (v. 
paragrafo 5.4) e tutti i passi della procedura di prova sono corretti, questo non avviene. Tuttavia, è prassi 
prudente rimuovere l’estensometro prima della rottura del provino, interrompendo la prova per un tempo 
sufficiente ad effettuare la manovra in sicurezza: bisogna infatti sganciare le molle e poi togliere lo strumento 
dal provino, dopodiché reinserire il perno nell’apposito foro. Per gli acciai come l’AISI 304 L e il C45 testato 
nella tesi, la manifestazione di una strizione macroscopica sul provino è il segnale che la rottura è imminente. 
 
 
A3.6. Apparato di acquisizione delle misure estensimetriche 
A3.6.1. Hardware 
La centralina di acquisizione è un modello IMC CRONOS PL2 a otto porte in dotazione al laboratorio 
di Costruzione di macchina dell’Università degli studi di Padova; essa deve essere collegata alla rete elettrica 





tramite l’apposito alimentatore, e ad un computer che abbia installato il programma IMC DEVICES V2.6 
attraverso un normale cavo di rete. 
 
A3.6.2. Software 
Il programma viene avviato attraverso il percorso 
 
START – TUTTI I PROGRAMMI – IMC – IMC DEVICES V2.6 
 
Si presenta la seguente finestra, in cui bisogna selezionare New per creare una nuova configurazione 




Per iniziare la creazione di una nuova configurazione, dalla schermata principale si segue il percorso 
 




Si apre la finestra chiamata Device configuration, suddivisa in vari sottomenu; in particolare bisogna 






essere attivi, selezionando quello di interesse e scegliendo la voce Active (o Passive per disattivarlo) nel 
menu a tendina Status; volendo è poi possibile dare un nome al canale nella sottostante barra Name, e poi 
devono essere impostate durata dell’acquisizione, frequenza di campionamento e numero di acquisizioni: per 
questo lavoro è stato scelto di avviare e concludere i rilevamenti manualmente, optando quindi per 
l’impostazione Undefined nei menu Duration e Sample; la frequenza di campionamento è stata scelta pari a 
50 Hz, quindi 20 ms nel menu Sampling. Alla voce Correction va lasciata l’opzione di default (ossia Linear). 
L’Y-Factor rappresenta infine un parametro di conversione tra l’unità di misura effettiva e quella che viene 
utilizzata dal software: bisogna lasciare +1 μm/m se si vuole che ad un carico di trazione corrisponda una 
deformazione positiva, mentre è necessario impostare -1 per ottenere il viceversa. 
È importante ricordare che tutte le modifiche devono essere confermate, prima di uscire o di cambiare 
finestra, attraverso l’icona INVIO in basso a destra, altrimenti il software non le memorizza. 
 
 
Figura A3.14 - Finestra Base nel menu Device configuration 
 
Per quanto riguarda l’ambiente Amplifier, selezionato il canale desiderato, ci si porta nel menu Strain 
Gage attraverso il comando in basso a sinistra nella finestra: qui vengono definiti la configurazione del ponte 
(Quarter bridge), il tipo di parametro da misurare (Strain, essendo interessati a misurare delle deformazioni), 
la resistenza nominale dell’estensimetro (120 Ω per quelli qui in uso), l’unità di visualizzazione (ad esempio 
μm/m), il gage factor (2,02 per gli estensimetri da alte deformazioni, 2,17 per quelli normali – dichiarati dal 
fornitore), la tensione con cui viene alimentato il ponte (Supply – 5 V) e il massimo range di deformazione 
registrabile (per queste prove è stato utilizzato il più alto valore disponibile, pari a 2∙106 μm/m). 





Anche in questo caso, è importante confermare le modifiche impostate con l’icona Invio. 
Si esce dalla finestra Device configuration cliccando su 
 
FILE – EXIT 
 
 
Figura A3.15 - Sezione Strain gage nel meno Amplifier dell'ambiente Device configuration 
 
 
Per impostare le opzioni di salvataggio bisogna seguire il percorso 
 









Si seleziona la voce Transfer per poter visualizzare in tempo reale durante la prova le acquisizioni 
dell’estensimetro; inoltre, è consigliabile abilitare l’opzione Drive all’interno del riquadro Device per salvare 
il file di dati direttamente nella centralina; in questo modo però alla fine della prova è necessario trasferirlo al 
computer oppure ad un supporto di memoria esterno, come se la centralina fosse un disco rigido, con un 
procedimento che verrà descritto più avanti. 
Ancora una volta, le modifiche devono essere salvate attraverso l’icona Invio. 
Non è necessario apportare modifiche nelle altre due schede dell’ambiente Storage and Display, 
quindi a questo punto è possibile uscire attraverso il percorso 
 
FILE – EXIT 
 
 
Figura A3.16 - Ambiente Storage 
 
Dalla finestra principale bisogna poi attivare l’opzione Repeat experiment per poter avviare e fermare 
arbitrariamente l’acquisizione di dati; in questo modo, ad ogni fermata il software genera una nuova cartella 
contenente i dati acquisiti dal precedente avvio fino a quel momento. 
 







A questo punto la configurazione è completa, e può essere salvata tramite il consueto percorso 
 
FILE – SAVE AS 
 
Dopo aver collegato e acceso la centralina di acquisizione, questa deve essere connessa al software 
attraverso il comando 
 




Successivamente è necessario azzerare il ponte di Wheatstone, entrando nel menu 
 









e selezionando l’icona Bridge nella scheda Common per avviare l’azzeramento; nel caso in cui ci siano più 
canali attivi, è preferibile azzerarli singolarmente. In genere l’azzeramento avviene una sola volta prima 
dell’inizio dell’acquisizione; tuttavia, nel caso in cui sia necessario interrompere e riavviare il 
campionamento più volte, ad ogni ripartenza bisogna dare il seguente input: 
 




L’apparato di misura è ora pronto per funzionare, perciò il pulsante Start nella finestra principale si 









Una volta terminata l’acquisizione,  è possibile esportare i dati attraverso il percorso 
 




e poi selezionando dall’explorer 
 




All’interno della cartella con il nome dato alla configurazione è possibile trovare tante cartelle quante 






è quello con l’estensione .raw, che però non è leggibile dai comuni software se esportato al suo stato attuale: 
bisogna quindi aprirlo con un semplice doppio clic attraverso il programma Look
®
, il quale permette 
un’esportazione del contenuto sotto forma di file di testo attraverso il comando 
 


















Appendice 4 - RISULTATI DELLE PROVE ASSIALI A 
RAPPORTO DI CICLO 𝑹 = −𝟏 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove di fatica assiali condotte per un valore del 
rapporto di ciclo pari a –1. Per ogni provino testato è presente una tabella che riassume rapporto di ciclo, 
proprietà del materiale, geometria, carichi applicati e tensioni ingegneristiche; sono poi presenti tutti i dati 
relativi ad ogni raffreddamento eseguito per calcolare il parametro Q secondo la procedura descritta nel 
paragrafo 1.2.3, nonché il valore finale di Q e il numero di cicli a rottura (o a interruzione della prova per i 
casi in cui sono stati raggiunti i due milioni di cicli oppure è sopraggiunta instabilità); ci sono infine grafici di 
Q e andamenti della temperatura, foto dei provini dopo la rottura e, se necessario, delle note. 
I provini utilizzati sono in acciaio C45 bonificato, lisci, con un diametro alla sezione minima pari a 10 




























Figura A4.1 - Modello 3D dei provini usati per i test a 𝑅 = −1 
 






A4.1. Prova R=–1_01 
PROVA R=-1_01 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 31,416 kN Fmin = -31,416 kN Fmed = 0 kN Fa = 31,416 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 11375 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 6952 61,1% 66,2 4 1,2173 4644,12 1161,03 















































A4.1.1. Note sulla prova R=–1_01 
Sono presenti solo due raffreddamenti in quanto questa è la prima prova in assoluto eseguita nella tesi, 

























   






A4.2. Prova R=–1_02  
PROVA R=-1_02 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 28,274 kN Fmin = -28,274 kN Fmed = 0 kN Fa = 28,274 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 57316 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 14956 26,1% 55,2 11 0,6096 2325,68 211,43 
2 18850 32,9% 59,2 11 0,8177 3119,61 283,60 
3 22000 38,4% 60,8 11 1,0356 3950,92 359,17 
4 24950 43,5% 62,0 11 0,7351 2804,48 254,95 
5 27250 47,5% 61,7 11 1,0029 3826,16 347,83 
6 30050 52,4% 63,1 11 0,7851 2995,24 272,29 
7 32173 56,1% 63,0 11 0,7964 3038,35 276,21 
8 37711 65,8% 64,9 11 0,8688 3314,56 301,32 
9 41569 72,5% 65,6 11 0,9011 3437,79 312,53 
10 44792 78,1% 66,6 11 0,8826 3367,21 306,11 
11 47245 82,4% 65,8 11 0,8101 3090,61 280,96 
12 49850 87,0% 66,1 11 0,7973 3041,78 276,53 
13 52929 92,3% 67,0 11 0,9857 3760,54 341,87 

















































































A4.2.1. Note sulla prova R=– 1_02 
La mancanza di raffreddamenti nella prima parte della prova è dovuta alla difficoltà iniziale nel 
trovare la frequenza di applicazione del carico adatta, amplificata dalla mancanza di dati di prove pregresse: 
per l’acciaio AISI 304 L analizzato nei lavori precedenti, infatti, erano sufficienti frequenze molto inferiori 
per ottenere il riscaldamento del provino. 
  
   
Figura A4.8 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=-1_02 





A4.3. Prova R–1_03 
PROVA R=-1_03 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 27,489 kN Fmin = -27,489 kN Fmed = 0 kN Fa = 27,489 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 222747 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 46377 20,8% 46,7 18 0,5955 2271,89 126,22 
2 49575 22,3% 47,0 18 0,6027 2299,36 127,74 
3 53460 24,0% 49,2 18 0,6566 2504,99 139,17 
4 57326 25,7% 49,8 18 0,6629 2529,03 140,50 
5 69277 31,1% 51,2 18 0,6531 2491,64 138,42 
6 72228 32,4% 51,4 18 0,6579 2509,95 139,44 
7 89901 40,4% 52,6 18 0,6783 2587,78 143,77 
8 94803 42,6% 52,5 18 0,6513 2484,77 138,04 
9 99720 44,8% 52,8 18 0,6638 2532,46 140,69 
10 102402 46,0% 53,2 18 0,6522 2488,21 138,23 
11 108507 48,7% 53,5 18 0,6596 2516,44 139,80 
12 114956 51,6% 54,1 18 0,6553 2500,04 138,89 
13 128779 57,8% 54,5 18 0,6534 2492,79 138,49 
14 134797 60,5% 54,5 18 0,6443 2458,07 136,56 
15 140745 63,2% 47,5 12 0,4167 1589,75 132,48 
16 144819 65,0% 47,7 12 0,4098 1563,43 130,29 
17 148291 66,6% 47,5 12 0,4243 1618,75 134,90 
18 152793 68,6% 47,7 12 0,4143 1580,60 131,72 
19 157954 70,9% 47,8 12 0,4162 1587,84 132,32 
20 162353 72,9% 47,9 12 0,4272 1629,81 135,82 
21 166660 74,8% 47,9 12 0,4062 1549,69 129,14 
22 186270 83,6% 43,5 14 0,4116 1570,30 112,16 
23 195224 87,6% 44,2 14 0,4203 1603,49 114,53 
24 204733 91,9% 44,7 14 0,4279 1632,48 116,61 















































































A4.3.1. Note sulla prova R=–1_03 
Anche in questa prova l’inizio è stato caratterizzato dalla regolazione della frequenza per ottenere una 
buona temperatura stabilizzata, quindi fino al 20% circa della vita mancano dati di raffreddamenti. 
  
 






A4.4. Prova R=–1_04 
PROVA R=-1_04 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 25,918 kN Fmin = -25,918 kN Fmed = 0 kN Fa = 25,918 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a fine prova 2000000 (senza rottura) 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 72308 3,6% 37,2 20 0,2859 1090,74 54,54 
2 85413 4,3% 38,4 19 0,2929 1117,44 58,81 
3 98957 4,9% 38,9 17 0,3033 1157,12 68,07 
4 114744 5,7% 38,7 15 0,2816 1074,33 71,62 
5 131629 6,6% 39,4 15 0,2835 1081,58 72,11 
6 148704 7,4% 40,1 15 0,3073 1172,38 78,16 
7 170192 8,5% 40,6 15 0,2933 1118,97 74,60 
8 190000 9,5% 40,9 15 0,3014 1149,87 76,66 
9 211591 10,6% 41,3 15 0,3175 1211,29 80,75 
10 232507 11,6% 41,4 15 0,2695 1028,17 68,54 
11 251927 12,6% 41,5 15 0,3147 1200,61 80,04 
12 271697 13,6% 41,5 15 0,2933 1118,97 74,60 
13 291563 14,6% 41,7 15 0,2930 1117,82 74,52 
14 315996 15,8% 40,0 18 0,3395 1295,23 71,96 
15 336231 16,8% 40,5 18 0,3330 1270,43 70,58 
16 357627 17,9% 41,2 18 0,3613 1378,40 76,58 
17 379956 19,0% 41,9 18 0,3500 1335,29 74,18 
18 404693 20,2% 45,3 15 0,3901 1488,27 99,22 
19 422236 21,1% 45,4 14 0,3795 1447,83 103,42 
20 442977 22,1% 43,8 12 0,3105 1184,59 98,72 
21 460511 23,0% 42,1 15 0,3626 1383,36 92,22 
22 481418 24,1% 42,9 15 0,3688 1407,01 93,80 
23 501726 25,1% 43,3 15 0,3477 1326,51 88,43 
24 521864 26,1% 43,8 15 0,3258 1242,96 82,86 
25 544015 27,2% 44,2 15 0,3821 1457,75 97,18 
26 564456 28,2% 44,8 15 0,3465 1321,93 88,13 
27 585324 29,3% 45,1 15 0,3257 1242,58 82,84 





28 606472 30,3% 45,3 15 0,3296 1257,46 83,83 
29 628720 31,4% 45,6 15 0,3037 1158,65 77,24 
30 678873 33,9% 38,1 20 0,2853 1088,45 54,42 
31 701774 35,1% 39,0 20 0,3090 1178,87 58,94 
32 724593 36,2% 40,1 20 0,3084 1176,58 58,83 
33 748015 37,4% 40,8 20 0,3083 1176,20 58,81 
34 770111 38,5% 41,6 20 0,3241 1236,47 61,82 
35 792286 39,6% 42,1 20 0,3054 1165,13 58,26 
36 813957 40,7% 41,9 19 0,2996 1143,00 60,16 
37 853390 42,7% 42,5 19 0,2923 1115,15 58,69 
38 947124 47,4% 41,7 15 0,2520 961,41 64,09 
39 969134 48,5% 41,9 15 0,2510 957,59 63,84 
40 992850 49,6% 42,1 15 0,2537 967,89 64,53 
41 1019374 51,0% 42,1 15 0,2562 977,43 65,16 
42 1048502 52,4% 42,1 15 0,2449 934,32 62,29 
43 1075866 53,8% 42,2 15 0,2114 806,51 53,77 
44 1101296 55,1% 42,2 15 0,2193 836,65 55,78 
45 1133603 56,7% 42,1 15 0,2237 853,44 56,90 
46 1173049 58,7% 39,1 22 0,2993 1141,86 51,90 
47 1208904 60,4% 40,1 22 0,3089 1178,48 53,57 
48 1246422 62,3% 40,9 22 0,3117 1189,17 54,05 
49 1283918 64,2% 41,5 22 0,2978 1136,14 51,64 
50 1318905 65,9% 42,4 22 0,3011 1148,73 52,21 
51 1358524 67,9% 41,9 20 0,2726 1040,00 52,00 
52 1401687 70,1% 42,2 20 0,2695 1028,17 51,41 
53 1440708 72,0% 38,5 25 0,3070 1171,24 46,85 
54 1476903 73,8% 39,1 25 0,2934 1119,35 44,77 
55 1516425 75,8% 40,0 25 0,3336 1272,72 50,91 
56 1552039 77,6% 40,7 25 0,3126 1192,60 47,70 
57 1588102 79,4% 41,5 25 0,3012 1149,11 45,96 
58 1626214 81,3% 40,6 22 0,2741 1045,72 47,53 
59 1664090 83,2% 41,2 22 0,2919 1113,63 50,62 
60 1706171 85,3% 41,5 22 0,2599 991,54 45,07 
61 1747272 87,4% 41,9 22 0,2534 966,75 43,94 
62 1786938 89,3% 42,2 22 0,2544 970,56 44,12 
63 1827135 91,4% 42,5 22 0,2335 890,83 40,49 
64 1868847 93,4% 42,6 22 0,2454 936,23 42,56 
65 1911572 95,6% 42,7 22 0,2203 840,47 38,20 
66 1954649 97,7% 42,8 22 0,2150 820,25 37,28 







































































A4.4.1. Note sulla prova R=–1_04 
A 395500 cicli si è verificato un blocco improvviso di tutte le macchine del laboratorio; in seguito la 
prova è ripresa senza problemi. L’aumento della frequenza nella parte finale è dovuto all’interruzione del test 







A4.5. Prova R=–1_06 
PROVA R=-1_06 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 29,060 kN Fmin = -29,060 kN Fmed = 0 kN Fa = 29,060 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 63140 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 16487 26,1% 56,2 12 0,9940 3792,21 316,02 
2 22196 35,2% 61,8 12 1,1205 4274,82 356,23 
3 25964 41,1% 57,0 10 0,9514 3629,69 362,97 
4 30663 48,6% 58,4 10 0,9595 3660,59 366,06 
5 34881 55,2% 59,4 10 0,9480 3616,71 361,67 
6 39042 61,8% 59,8 10 0,9909 3780,38 378,04 
7 44142 69,9% 60,2 10 0,9973 3804,80 380,48 
8 49501 78,4% 60,9 10 0,9845 3755,97 375,60 
9 55275 87,5% 61,1 10 0,9844 3755,58 375,56 
10 61785 97,9% 63,2 10 0,9764 3725,06 372,51 
 
















































































A4.5.1. Note sulla prova R=– 1_06 
Nella fase iniziale della prova non ci sono raffreddamenti per calcolare Q in quanto quei cicli sono 
stati “rubati” dall’aggiustamento della frequenza. 
  
 
Figura A4.17 - Viste frontale e laterale delle superfici di rottura del provino R=-1_06 





A4.6. Prova R=– 1_07 
PROVA R=-1_07 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 26,704 kN Fmin = -26,704 kN Fmed = 0 kN Fa = 26,704 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 1164221 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 56024 4,8% 39,5 25 0,3319 1266,23 50,65 
2 70900 6,1% 43,8 25 0,4982 1900,68 76,03 
3 88529 7,6% 48,3 25 0,6372 2430,98 97,24 
4 103022 8,8% 46,3 20 0,5418 2067,02 103,35 
5 117570 10,1% 47,7 20 0,5601 2136,84 106,84 
6 132324 11,4% 48,5 20 0,5646 2154,01 107,70 
7 148900 12,8% 49,0 20 0,5910 2254,72 112,74 
8 166483 14,3% 49,6 20 0,6060 2311,95 115,60 
9 182092 15,6% 47,3 25 0,6960 2655,31 106,21 
10 198601 17,1% 47,7 25 0,6975 2661,03 106,44 
11 215254 18,5% 48,0 25 0,7000 2670,57 106,82 
12 231503 19,9% 48,1 25 0,6752 2575,96 103,04 
13 240912 20,7% 47,8 25 0,6641 2533,61 101,34 
14 258747 22,2% 48,5 25 0,6787 2589,31 103,57 
15 276662 23,8% 48,6 25 0,6546 2497,36 99,89 
16 297318 25,5% 48,8 25 0,6384 2435,56 97,42 
17 317144 27,2% 48,8 25 0,6176 2356,21 94,25 
18 338099 29,0% 48,8 25 0,5979 2281,05 91,24 
19 359214 30,9% 48,9 25 0,6023 2297,83 91,91 
20 386948 33,2% 49,0 25 0,5892 2247,86 89,91 
21 412849 35,5% 49,2 25 0,5786 2207,42 88,30 
22 439220 37,7% 49,3 25 0,5635 2149,81 85,99 
23 466908 40,1% 49,2 25 0,5491 2094,87 83,79 
24 495562 42,6% 50,6 27 0,5337 2036,12 75,41 
25 524296 45,0% 50,6 27 0,5429 2071,22 76,71 
26 555007 47,7% 50,3 27 0,5429 2071,22 76,71 






28 615023 52,8% 50,6 27 0,5140 1960,96 72,63 
29 644510 55,4% 50,4 27 0,4899 1869,02 69,22 
30 675309 58,0% 50,3 27 0,4901 1869,78 69,25 
31 703989 60,5% 50,2 27 0,4911 1873,60 69,39 
32 734917 63,1% 50,0 27 0,4605 1756,85 65,07 
33 764578 65,7% 50,0 27 0,4581 1747,70 64,73 
34 795320 68,3% 49,8 27 0,4712 1797,68 66,58 
35 826144 71,0% 49,7 27 0,4580 1747,32 64,72 
36 857596 73,7% 49,6 27 0,4445 1695,81 62,81 
37 889584 76,4% 49,4 27 0,4170 1590,90 58,92 
38 919867 79,0% 49,3 27 0,4199 1601,96 59,33 
39 949676 81,6% 39,6 25 0,3499 1334,90 53,40 
40 981624 84,3% 41,7 28 0,4041 1541,68 55,06 
41 1013563 87,1% 42,2 28 0,3988 1521,46 54,34 
42 1050369 90,2% 42,9 28 0,3804 1451,26 51,83 
43 1099143 94,4% 43,8 28 0,4002 1526,80 54,53 





























































































Figura A4.20 - Profilo completo di temperatura della prova R=-1_07 
 














A4.6.1. Note sulla prova R=–1_07 
È possibile notare dalle immagini  come in questo provino la rottura sia sopraggiunta in una sezione 
relativamente distante dalla mezzeria, in cui era stata posizionata la termocoppia. 
  
   






A4.7. Prova R=–1_08 
PROVA R=-1_08 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 29,845 kN Fmin = -29,845 kN Fmed = 0 kN Fa = 29,845 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 31150 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 9573 30,7% 61,9 7 0,9033 3446,18 492,31 
2 12561 40,3% 61,1 6 0,8830 3368,73 561,46 
3 15252 49,0% 63,0 6 0,8835 3370,64 561,77 
4 17909 57,5% 64,1 6 0,8646 3298,54 549,76 
5 21296 68,4% 65,4 6 0,8990 3429,77 571,63 
6 24574 78,9% 66,1 6 0,9852 3758,64 626,44 






























































































A4.7.1. Note sulla prova R=–1_08 
La mancanza di dati nella parte iniziale della prova è dovuta alle necessità di aggiustare la frequenza 
di applicazione del carico alla ricerca del valore ottimale. Inoltre, come nel provino precedente, si è verificata 
la rottura a diversi millimetri di distanza dalla sezione media del provino. 
  
 
Figura A4.25 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=-1_08 





A4.8. Prova R=–1_09 
PROVA R=-1_09 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 29,845 kN Fmin = -29,845 kN Fmed = 0 kN Fa = 29,845 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 47608 







n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 10846 22,8% 58,8 7 0,9195 3507,98 501,14 
2 13794 29,0% 57,7 6 0,9397 3585,05 597,51 
3 16116 33,9% 58,9 6 0,9993 3812,43 635,40 
4 19604 41,2% 61,0 6 0,9933 3789,54 631,59 
5 22149 46,5% 61,6 6 0,9977 3806,33 634,39 
6 25713 54,0% 62,6 6 1,0035 3828,45 638,08 
7 28921 60,7% 63,2 6 1,0128 3863,93 643,99 
8 32898 69,1% 63,8 6 0,9701 3701,03 616,84 
9 37575 78,9% 64,7 6 0,9821 3746,81 624,47 




n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 10846 22,8% 58,6 7 0,8925 3404,98 486,43 
7 28921 60,7% 63,1 6 0,9268 3535,83 589,31 
8 32898 69,1% 63,8 6 0,8886 3390,10 565,02 
















































































A4.8.1. Note sulla prova R=–1_09 
Durante la prova è stata acquisita la temperatura (in alcuni casi anche nei raffreddamenti) con due 
termocoppie, una tradizionale e una “doppia”: nel profilo di temperatura le due curve appaiono sovrapposte e 
quella rosa nasconde quella blu (comunque presente) a causa dell’elevato range coperto dall’asse delle 
temperature; il seguente grafico diagramma la differenza tra le due letture rispetto al rapporto N/Nf per tutta la 
durata della prova in cui è avvenuto il campionamento contemporaneo delle temperature, e permette di 
visualizzarla meglio: i valori positivi corrispondono a quando la temperatura rilevata dalla termocoppia 
standard è maggiore di quella rilevata dalla termocoppia doppia. Ad eccezione del momento in cui avviene la 
rottura, le differenze sono sempre contenute entro pochi decimi di grado. È inoltre possibile notare che la 
 






differenza di temperatura tra le due termocoppie non ha mantenuto sempre lo stesso segno. Le parti in cui il 
diagramma non è definito corrispondono ad acquisizioni con una sola termocoppia. 
 
 
Figura A4.30 - Differenze di lettura delle due termocoppie in funzione del rapporto N/Nf  per la prova R=-1_09 
 
Nella seguente tabella vengono inoltre riportati i risultati dei calcoli paralleli di Q con i dati di 




 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
501,14 486,43 14,71 2,9% 
643,99 589,31 54,68 8,5% 
616,84 565,02 51,82 8,4% 
558,09 512,05 46,04 8,2% 
 
  





A4.9. Prova R=– 1_10 
PROVA R=-1_10 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 26,704 kN Fmin = -26,704 kN Fmed = 0 kN Fa = 26,704 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 413585 







n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 46948 11,4% 48,3 18 0,7389 2818,98 156,61 
2 57218 13,8% 50,4 18 0,8217 3134,87 174,16 
3 70541 17,1% 51,3 17 0,8359 3189,04 187,59 
4 84941 20,5% 52,6 17 0,7757 2959,37 174,08 
5 101441 24,5% 53,3 17 0,8093 3087,56 181,62 
6 117327 28,4% 53,7 17 0,8021 3060,09 180,01 
7 137431 33,2% 53,9 17 0,7690 2933,81 172,58 
8 158157 38,2% 53,7 17 0,7074 2698,80 158,75 
9 175519 42,4% 46,6 17 0,6960 2655,31 156,19 
10 193326 46,7% 47,3 18 0,7280 2777,39 154,30 
11 212211 51,3% 49,9 20 0,7514 2866,67 143,33 
12 230205 55,7% 49,6 20 0,6238 2379,86 118,99 
13 250347 60,5% 50,2 20 0,7386 2817,83 140,89 
14 271568 65,7% 50,3 20 0,7307 2787,69 139,38 
15 294398 71,2% 50,3 20 0,6615 2523,69 126,18 
16 319108 77,2% 50,5 20 0,6425 2451,20 122,56 
17 345852 83,6% 50,8 20 0,6343 2419,92 121,00 
18 371784 89,9% 50,9 20 0,6114 2332,55 116,63 












n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 46948 11,4% 48,6 18 0,7524 2870,48 159,47 
2 57218 13,8% 50,8 18 0,8409 3208,12 178,23 
3 70541 17,1% 51,8 17 0,8078 3081,84 181,28 
4 84941 20,5% 52,9 17 0,7088 2704,14 159,07 












































t.c. standard t.c. separata























































A4.9.1. Note sulla prova R=– 1_10 
Come la precedente, anche questa prova si colloca all’interno dello studio comparativo tra 
termocoppie standard e termocoppie a incollaggio separato; la temperatura è stata acquisita costantemente 
(ad eccezione della maggior parte dei raffreddamenti, in quanto è fondamentale per il calcolo dei gradienti di 
raffreddamento che la temperatura sia acquisita alla frequenza maggiore possibile durante i raffreddamenti 
stessi) con due termocoppie attaccate al provino con i due metodi diversi: nel profilo completo di temperatura 
i valori ottenuti dalla termocoppia “doppia” sono visibili in arancione, mentre quelli della termocoppia 
standard (seppure parzialmente nascosti) in blu. Il grafico seguente permette di visualizzare esattamente le 




Figura A4.35 - Differenze di lettura delle due termocoppie in funzione del rapporto N/Nf per la prova R=-1_10 
 
  
Figura A4.34 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=-1_10 





I valori positivi corrispondono a letture maggiori dalla termocoppia standard rispetto a quella separata: 
è possibile notare che il segno della differenza non è sempre lo stesso per tutta la durata della prova; anche 
trascurando il momento di incipiente rottura esistono fasi in cui lo scarto è dell’ordine di grandezza del grado, 
ma bisogna ricordare che le temperature stabilizzate di questo test sono quasi sempre superiori ai 50 °C, 
quindi la differenza relativa nel rilevamento delle temperature non supera il 2%. 
Sono stati eseguiti anche alcuni raffreddamenti campionando la temperatura con entrambe le 




 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
156,61 159,47 -2,86 -1,8% 
174,16 178,23 -4,07 -2,3% 
187,56 181,28 6,28 3,3% 
178,08 159,07 19,01 10,7% 
119,57 114,36 5,21 4,4% 
 
 
Va infine sottolineato che nel profilo completo di temperatura la fase iniziale rappresenta 
l’aggiustamento della frequenza e la ricerca della temperatura stabilizzata, mentre la riduzione della 
temperatura a ridosso del 40% della vita a fatica è dovuta all’interruzione della prova per la notte e alla sua 









Appendice 5 - RISULTATI DELLE PROVE ASSIALI A 
RAPPORTO DI CICLO 𝑹 = 𝟎, 𝟏 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove di fatica assiali condotte per un valore del 
rapporto di ciclo pari a 0,1. Per ogni provino testato è presente una tabella che riassume rapporto di ciclo, 
proprietà del materiale, geometria, carichi applicati e tensioni ingegneristiche; sono poi presenti tutti i dati 
relativi ad ogni raffreddamento eseguito per calcolare il parametro Q secondo la procedura descritta nel 
paragrafo 1.2.3, nonché il valore finale di Q e il numero di cicli a rottura (o a interruzione della prova per i 
casi in cui sono stati raggiunti i due milioni di cicli oppure è sopraggiunta instabilità); ci sono infine grafici di 
Q e andamenti della temperatura, foto dei provini dopo la rottura e, se necessario, delle note. 
I provini utilizzati sono in acciaio C45 bonificato, lisci, con un diametro alla sezione minima pari a 10 





































Figura A5.1 – Modello 3D dei provini usati per i test a 𝑅 = 0,1 
 






A5.1. Prova R=0,1_01 
PROVA R=0,1_01 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 49,741 kN Fmin = 4,749 kN Fmed = 27.245 kN Fa = 22.495 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 65437 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 20527 31,4% 38,8 18 0,2533 966,36 53,69 
2 32532 49,7% 39,6 18 0,2791 1064,79 59,16 
3 43973 67,2% 40,3 18 0,2873 1096,08 60,89 









































































































































A5.1.1. Note sulla prova R=0,1_01 
Il valore dell’ampiezza di tensione per questa prova è stato calcolato sulla base della distanza tra le 
curve di Wöhler a 𝑅 = −1 e a 𝑅 = 0,1 calcolate in [23] in corrispondenza di una vita a fatica di 75000 cicli, 
e del valore di ampiezza di tensione corrispondente allo stesso numero di cicli risultante dall’analisi delle 
prime quattro prove svolte a 𝑅 = −1 in questo lavoro (all’inizio della prima prova a 𝑅 = 0,1 erano infatti 
state completate solo quattro prove al precedente rapporto di ciclo). 
  
 
Figura A5.5 - Profilo completo di temperatura della prova R=0,1_01 
  
Figura A5.6 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,1_01 





A5.2. Prova R=0,1_02 
PROVA R=0,1_02 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 47,124 kN Fmin = 4,712 kN Fmed = 25,918 kN Fa = 21,206 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 66307 







n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 22224 33,5% 37,6 20 0,1962 748,52 37,43 
2 42208 63,7% 38,5 20 0,2174 829,40 41,47 





















































































A5.2.1. Note sulla prova R=0,1_02 
In questa prova ci sono solo tre raffreddamenti, meno della prova precedente, perché la vita attesa era 
più alta: è possibile notare infatti che, pur avendo diminuito l’ampiezza di tensione di 15 MPa, il numero di 
cicli a rottura è aumentato di neanche 1000. 
  
   






A5.3. Prova R=0,1_03 
PROVA R=0,1_03 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 45,728 kN Fmin = 4,573 kN Fmed = 25.150 kN Fa = 20.557 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 86835 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 22756 26,2% 38,5 20 0,1980 755,39 37,77 
2 42584 49,0% 38,9 20 0,1933 737,46 36,87 
3 62493 72,0% 39,4 20 0,2055 784,00 39,20 





























































































A5.3.1. Note sulla prova R=0,1_03 
Anche in questa prova non ci sono molti raffreddamenti a causa della discordanza tra la stima della 
vita a fatica conseguente al risultato della prima prova a rapporto di ciclo 0,1 e quello che invece è 
effettivamente accaduto: dalle interpolazioni finali sarà possibile notare che la stima era corretta, ma la 
dispersione dei dati in questo caso ha originato una rottura precoce. 
  
 
Figura A5.14 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,1_03 





A5.4. Prova R=0,1_04 
PROVA R=0,1_04 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 43,633 kN Fmin = 4,363 kN Fmed = 23,998 kN Fa = 19,635 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 195182 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 22817 11,7% 37,8 20 0,1456 555,48 27,77 
2 39555 20,3% 38,7 22 0,1694 646,28 29,38 
3 60205 30,8% 38,8 22 0,1771 675,65 30,71 
4 87922 45,0% 35,3 30 0,2540 969,04 32,30 
5 110193 56,5% 35,4 30 0,2512 958,35 31,95 
6 132163 67,7% 35,5 30 0,2572 981,24 32,71 
7 153631 78,7% 36,0 30 0,2322 885,87 29,53 













































































































A5.4.1. Note sulla prova R=0,1_04 
A circa un terzo della vita a fatica del pezzo la prova è stata interrotta per la notte. È interessante 
notare come il giorno dopo, con la testata inferiore della macchina fredda, la temperatura non abbia più 
raggiunto i valori della giornata precedente ma, come previsto, questo fatto non ha influito sull’energia 
dissipata dal provino. 
  
   






A5.5. Prova R=0,1_05 
PROVA R=0,1_05 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 41,888 kN Fmin = 4,189 kN Fmed = 23,038 kN Fa = 18,850 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a fine prova 2000000 (senza rottura) 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 33581 1,7% 29,0 32 0,0108 41,20 1,29 
2 55413 2,8% 29,3 33 0,0093 35,48 1,08 
3 80834 4,0% 29,8 33 0,0098 37,39 1,13 
4 107714 5,4% 30,2 33 0,0075 28,61 0,87 
5 134550 6,7% 30,5 33 0,0095 36,24 1,10 
6 161997 8,1% 30,9 33 0,0091 34,72 1,05 
7 190954 9,5% 31,4 33 0,0130 49,60 1,50 
8 218816 10,9% 31,6 33 0,0087 33,19 1,01 
9 246725 12,3% 32,0 33 0,0141 53,79 1,63 
10 274838 13,7% 32,1 33 0,0122 46,54 1,41 
11 304202 15,2% 32,6 33 0,0189 72,11 2,19 
12 332602 16,6% 32,9 33 0,0210 80,12 2,43 
13 384821 19,2% 34,9 33 0,0902 344,12 10,43 
14 414177 20,7% 35,8 33 0,1001 381,89 11,57 
15 455992 22,8% 36,0 33 0,1006 383,80 11,63 
16 477440 23,9% 36,3 33 0,1109 423,09 12,82 
17 514105 25,7% 36,8 33 0,0892 340,31 10,31 
18 545659 27,3% 36,9 33 0,0998 380,75 11,54 
19 576876 28,8% 37,0 33 0,1136 433,40 13,13 
20 611891 30,6% 37,2 33 0,1187 452,85 13,72 
21 684225 34,2% 38,5 33 0,1485 566,54 17,17 
22 717592 35,9% 38,4 33 0,1495 570,36 17,28 
23 751142 37,6% 38,4 33 0,1284 489,86 14,84 
24 786567 39,3% 38,6 33 0,1444 550,90 16,69 
25 822530 41,1% 38,6 33 0,1365 520,76 15,78 
26 856382 42,8% 38,7 33 0,1345 513,13 15,55 
27 893931 44,7% 38,8 33 0,1320 503,59 15,26 





28 928246 46,4% 38,8 33 0,1437 548,23 16,61 
29 963559 48,2% 38,8 33 0,1300 495,96 15,03 
30 996697 49,8% 38,9 33 0,1399 533,73 16,17 
31 1030447 51,5% 38,9 33 0,1409 537,55 16,29 
32 1066077 53,3% 39,1 33 0,1360 518,85 15,72 
33 1101839 55,1% 39,0 33 0,1353 516,18 15,64 
34 1137528 56,9% 39,1 33 0,1358 518,09 15,70 
35 1171542 58,6% 39,1 33 0,1398 533,35 16,16 
36 1208862 60,4% 39,1 33 0,1281 488,71 14,81 
37 1243321 62,2% 39,2 33 0,1430 545,56 16,53 
38 1281371 64,1% 39,3 33 0,1245 474,98 14,39 
39 1319091 66,0% 39,3 33 0,1432 546,32 16,56 
40 1358601 67,9% 39,2 33 0,1260 480,70 14,57 
41 1397964 69,9% 39,3 33 0,1259 480,32 14,56 
42 1438134 71,9% 39,3 33 0,1295 494,06 14,97 
43 1488229 74,4% 39,4 33 0,1319 503,21 15,25 
44 1531883 76,6% 39,3 33 0,1295 494,06 14,97 
45 1681466 84,1% 39,2 33 0,1460 557,00 16,88 
46 1730607 86,5% 39,2 33 0,1476 563,11 17,06 
47 1770481 88,5% 39,1 33 0,1274 486,04 14,73 
48 1814998 90,7% 39,1 33 0,1521 580,28 17,58 
49 1855630 92,8% 39,2 33 0,1358 518,09 15,70 
50 1894683 94,7% 39,2 33 0,1415 539,84 16,36 
51 1940509 97,0% 39,3 33 0,1418 540,98 16,39 













































































































A5.5.1. Note sulla prova R=0,1_05 
Nel profilo completo di temperatura è possibile osservare dei tratti in cui la temperatura si stabilizza 
su valori bassi: essi corrispondono a prosecuzioni della prova durante una notte e un fine settimana, in 
quanto, avendo già un buon numero di raffreddamenti, era utile portare avanti il test. 
  





A5.6. Prova R=0,1_06 
PROVA R=0,1_06 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 47,997 kN Fmin = 4,800 kN Fmed = 26,398 kN Fa = 21,599 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a fine prova 124235 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 8539 6,9% 41,5 20 0,1483 565,78 28,29 
2 20150 16,2% 42,5 20 0,1980 755,39 37,77 
3 30270 24,4% 43,3 20 0,1769 674,89 33,74 
4 42946 34,6% 43,4 20 0,1867 712,28 35,61 
5 54737 44,1% 43,8 20 0,2157 822,92 41,15 
6 69182 55,7% 43,9 20 0,2586 986,58 49,33 
7 82434 66,4% 43,9 20 0,2158 823,30 41,16 
8 95809 77,1% 44,2 20 0,2088 796,59 39,83 









































































































A5.6.1. Note sulla prova R=0,1_06 
Dopo i primi 15 cicli, effettuati a una frequenza di 0,1 Hz, è stato misurato nuovamente il diametro 
della sezione minima del provino, per verificare la presenza di un’eventuale strizione; la misurazione ha 
fornito il valore di 9,90 mm, che corrisponde ad un’area di 76,98 mm2; pertanto i valori reali di tensione 
massima, minima e di ampiezza sono rispettivamente 623,5 MPa, 62,35 MPa e 280,6 MPa. 
  
   






A5.7. Prova R=0,1_07 
PROVA R=0,1_07 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 42,761 kN Fmin = 4,276 kN Fmed = 23,519 kN Fa = 19,243 kN 
TENSIONI         
INGEGNERISTICHE 
max = 544,4 




Numero di cicli a rottura 222140 







n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 46318 20,9% 34,6 33 0,0117 44,64 1,35 
2 78212 35,2% 34,8 35 0,0184 70,20 2,01 
3 108120 48,7% 35,5 35 0,0365 139,25 3,98 
4 137404 61,9% 38,2 35 0,0979 373,50 10,67 
5 158384 71,3% 38,6 35 0,1733 661,16 18,89 





n° raff. cicli % vita 
temp. 


















































































































A5.7.1. Note sulla prova R=0,1_07 
In questa prova sono state utilizzate due termocoppie per il campionamento della temperatura; 
tuttavia, nella fase iniziale di aggiustamento della frequenza, sono state rilevate strane differenze nelle 
diverse letture (visibili nel profilo di temperatura): in particolare, mentre la termocoppia standard manteneva 
lo stesso valore di temperatura registrata, quella incollata separatamente registrava numeri che variavano in 
modo significativo semplicemente fermando la prova per cambiare frequenza di carico e poi riprendendola. 
Anche durante le fasi di riscaldamento le differenze tra le due letture erano variabili. Il grafico sotto riportato 
rappresenta l’ingrandimento del profilo di temperatura nella zona iniziale: 
 
   
 
 
Figura A5.29 – Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,1_07 






Figura A5.30 - Profilo di temperatura all'inizio della prova R=0,1_07 
 
Le frecce rappresentano le fermate della macchina per i cambiamenti di frequenza, riconoscibili anche 
dai picchi di temperatura dovuti all’effetto termoelastico; si nota facilmente che mentre la termocoppia 
standard mantiene una lettura stabile, quella separata varia in modo apparentemente incomprensibile, avendo 
appurato l’assenza di cause tra le condizioni al contorno. 
Di seguito invece è riportato il grafico della differenza tra i rilevamenti delle due termocoppie 
nell’arco di tutta la prova: 
 
 







Il motivo di questo fenomeno è difficile da spiegare, soprattutto alla luce di una sola evidenza 
sperimentale: sono state ipotizzate correnti parassite, ma non è possibile trarre conclusioni certe in questa 
fase. 
Nella seguente tabella vengono inoltre riportati i risultati dei calcoli paralleli di Q con i dati di 




 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
18,89 10,01 8,88 47,0% 
 
  





A5.8. Prova R=0,1_08 
PROVA R=0,1_08 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 49,741 kN Fmin = 4,749 kN Fmed = 27,245 kN Fa = 22,495 kN 
TENSIONI         





Numero di cicli a rottura 72906 







n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 10582 14,5% 43,0 18 0,2632 1004,13 55,79 
2 17073 23,4% 43,6 18 0,2514 959,12 53,28 
3 24429 33,5% 44,0 18 0,2896 1104,85 61,38 
4 31722 43,5% 44,2 18 0,3185 1215,11 67,51 
5 40833 56,0% 44,5 18 0,2736 1043,81 57,99 
6 50272 69,0% 44,7 18 0,2981 1137,28 63,18 




Termocoppia standard senza fascetta 
n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 10582 14,5% 41,1 18 0,2038 777,52 43,20 
2 17073 23,4% 41,6 18 0,2327 887,77 49,32 
 
 
Termocoppia “doppia” senza fascetta 
n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 10582 14,5% 43,0 18 0,1948 743,18 41,29 




















































































































A5.8.1. Note sulla prova R=0,1_08 
In questa prova il rilevamento della temperatura è stato effettuato con tre termocoppie 
contemporaneamente: una incollata alla maniera consueta, le altre due incollate in due modi diversi (una 
standard e una separata) in posizioni speculari rispetto alla mezzeria (comunque il più vicino possibile alla 
sezione minima, compatibilmente con lo spazio a disposizione) e senza la fascetta di protezione. Proprio alla 
diversità, anche se minima, delle sezioni di incollaggio delle due termocoppie “secondarie” rispetto a quella 
di riferimento può essere attribuito il minore valore dell’energia specifica dissipata determinato attraverso di 
esse; il confronto nella tabella sottostante viene pertanto effettuato limitatamente a queste due termocoppie, 





 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
43,20 41,29 1,91 4,4% 
49,32 46,50 2,82 5,7% 
 
  





A5.9. Prova R=0,1_09 
PROVA R=0,1_09 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 42,761 kN Fmin = 4,276 kN Fmed = 23,519 kN Fa = 19,243 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 462231 







n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 22280 4,8% 32,8 39 0,0131 49,98 1,28 
2 38964 8,4% 32,9 39 0,0099 37,77 0,97 
3 50041 10,8% 33,0 39 0,0128 48,83 1,25 
4 76679 16,6% 33,7 39 0,0212 80,88 2,07 
5 96340 20,8% 34,3 39 0,0441 168,25 4,31 
6 119007 25,7% 36,5 39 0,1185 452,09 11,59 
7 142078 30,7% 39,7 39 0,2148 819,48 21,01 
8 159047 34,4% 39,1 36 0,1957 746,62 20,74 
9 177520 38,4% 38,4 33 0,1806 689,01 20,88 
10 196499 42,5% 38,5 33 0,1794 684,43 20,74 
11 217202 47,0% 38,4 33 0,1771 675,65 20,47 
12 240852 52,1% 38,4 33 0,1688 643,99 19,51 
13 264481 57,2% 38,5 33 0,1720 656,20 19,88 
14 289761 62,7% 38,5 33 0,1724 657,72 19,93 
15 316594 68,5% 38,5 33 0,1698 647,80 19,63 
16 341323 73,8% 38,6 33 0,1706 650,86 19,72 
17 367708 79,6% 38,5 33 0,1634 623,39 18,89 
18 394908 85,4% 38,6 33 0,1620 618,05 18,73 













n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 22280 4,8% 32,8 39 0,0080 30,52 0,78 
2 38964 8,4% 32,9 39 0,0110 41,97 1,08 
12 240852 52,1% 38,6 33 0,1653 630,64 19,11 
14 289761 62,7% 38,5 33 0,1724 657,72 19,93 
16 341323 73,8% 38,7 33 0,1650 629,49 19,08 


































































































A5.9.1. Note sulla prova R=0,1_09 
In questa prova è stata rilevata la temperatura con due termocoppie, una normale e una a incollaggi 
separati; nel profilo completo di temperatura sono visibili in blu i rilevamenti della prima e in arancione 
quelli della seconda (il calo verticale di temperatura iniziale è una conseguenza di condizioni esterne e non fa 
parte della prova, per iniziare la quale è stato necessario attendere che la temperatura si adeguasse alle 
condizioni reali). Il grafico seguente riassume le differenze tra le due letture punto per punto: 
 
 
Figura A5.40 - Differenze di lettura delle due termocoppie in funzione del rapporto N/Nf per la prova R=0,1_09 
 
La differenza ha segno positivo quando la lettura della termocoppia standard è maggiore rispetto a 
quella della termocoppia “doppia”; si può notare che ancora una volta essa non assume segno univoco, e 
rimane contenuta entro pochi decimi di grado (rispetto a temperature nell’ordine dei 40 °C) fino a pochi 
secondi prima della rottura del provino. 
 
Figura A5.39 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,1_09 





Sono state eseguite anche sei misurazioni del gradiente di raffreddamento (e quindi di Q) 




 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
1,28 0,78 0,50 38,9% 
0,97 1,08 -0,11 -11,1% 
19,51 19,11 0,40 2,0% 
19,93 19,93 0,00 0,0% 
19,72 19,08 0,64 3,3% 
18,73 18,60 0,13 0,7% 
 
 
A giustificazione almeno parziale delle elevate differenze relative percentuali riscontrate va detto che 
a questo livello di carico il materiale ha manifestato (anche nella prova numero 7 a questo rapporto di ciclo) 
un comportamento particolare e caratteristico: all’inizio è molto difficile innalzarne la temperatura (la tabella 
dei rilevamenti di Q evidenzia che è stata raggiunta la frequenza di applicazione del carico di 39 Hz, valore 
mai toccato in altre prove su elementi lisci), e i gradienti di raffreddamento sono estremamente difficili da 
percepire correttamente oltre che di entità molto piccola: pertanto basta una differenza di pochi decimi di 
kJ/(m
3
 ciclo) per ottenere uno scarto relativo talmente alto da far pensare a una cattiva misurazione. Solo in 








A5.10. Prova R=0,1_10 
PROVA R=0,1_10 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 50,615 kN Fmin = 5,062 kN Fmed = 27,838 kN Fa = 22,777 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 29453 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 9995 33,9% 40,6 18 0,3433 1309,72 72,76 




























































































A5.10.1. Note sulla prova R=0,1_10 
In questa prova, di breve durata, non è stato possibile eseguire più di due raffreddamenti a causa della 
necessità di trovare la frequenza ottimale e di stabilizzare la temperatura nella fase iniziale, e dell’aumento di 
temperatura arrivato relativamente presto (quando mancava ancora il 20% circa della vita a fatica del 
provino, come si può vedere dal profilo termico) a preannunciare la rottura non lontana e a rendere 
impossibile l’esecuzione di raffreddamenti, non essendo più verificata l’ipotesi di stazionarietà del campo di 
temperatura. Il raffreddamento visibile intorno al 90% della vita è indotto da una fermata della macchina per 




Figura A5.44 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,1_10 





Appendice 6 - RISULTATI DELLE PROVE ASSIALI A 
RAPPORTO DI CICLO 𝑹 = 𝟎, 𝟓 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove di fatica assiali condotte per un valore del 
rapporto di ciclo pari a 0,5. Per ogni provino testato è presente una tabella che riassume rapporto di ciclo, 
proprietà del materiale, geometria, carichi applicati e tensioni ingegneristiche; sono poi presenti tutti i dati 
relativi ad ogni raffreddamento eseguito per calcolare il parametro Q secondo la procedura descritta nel 
paragrafo 1.2.3, nonché il valore finale di Q e il numero di cicli a rottura (o a interruzione della prova per i 
casi in cui sono stati raggiunti i due milioni di cicli oppure è sopraggiunta instabilità); ci sono infine grafici di 
Q e andamenti della temperatura, foto dei provini dopo la rottura e, se necessario, delle note. 
I provini utilizzati sono in acciaio C45 bonificato, lisci, con un diametro alla sezione minima pari a 10 








































Figura A6.1 - Modello 3D dei provini usati per i test a𝑅 = 0,5 
 






A6.1. Prova R=0,5_01 
PROVA R=0,5_01 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 47,124 kN Fmin = 23,562 kN Fmed = 35,343 kN 
Fa = 11,781 
kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a fine prova 2000000 (senza rottura) 







n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 17929 0,9% 35,8 35 0,0570 217,46 6,21 
2 32142 1,6% 35,8 35 0,0594 226,62 6,47 
3 52964 2,6% 35,8 35 0,0567 216,32 6,18 
4 76585 3,8% 35,8 35 0,0533 203,34 5,81 
5 103749 5,2% 35,9 35 0,0607 231,58 6,62 
6 130811 6,5% 35,9 35 0,0542 206,78 5,91 
7 169749 8,5% 36,0 35 0,0545 207,92 5,94 
8 201172 10,1% 36,0 35 0,0567 216,32 6,18 
9 237619 11,9% 36,1 35 0,0525 200,29 5,72 
10 276109 13,8% 35,8 35 0,0504 192,28 5,49 
11 313047 15,7% 36,4 35 0,0519 198,00 5,66 
12 350546 17,5% 36,1 36 0,0531 202,58 5,63 
13 390468 19,5% 36,1 36 0,0638 243,40 6,76 
14 431225 21,6% 36,5 36 0,0541 206,40 5,73 
15 471431 23,6% 36,2 36 0,0548 209,07 5,81 
16 512808 25,6% 36,7 36 0,0595 227,00 6,31 
17 594673 29,7% 35,3 36 0,0583 222,42 6,18 
18 634444 31,7% 35,4 36 0,0629 239,97 6,67 
19 673096 33,7% 35,2 36 0,0665 253,70 7,05 
20 711233 35,6% 35,6 37 0,0593 226,24 6,11 
21 749189 37,5% 35,4 37 0,0601 229,29 6,20 
22 789970 39,5% 35,4 37 0,0623 237,68 6,42 
23 827850 41,4% 35,7 37 0,0673 256,76 6,94 
24 866444 43,3% 35,4 37 0,0591 225,47 6,09 
25 903531 45,2% 35,7 37 0,0579 220,89 5,97 





26 933585 46,7% 35,4 37 0,0581 221,66 5,99 
27 967571 48,4% 35,4 37 0,0584 222,80 6,02 
28 1000667 50,0% 35,7 37 0,0577 220,13 5,95 
29 1035176 51,8% 35,7 37 0,0583 222,42 6,01 
30 1082050 54,1% 35,7 37 0,0589 224,71 6,07 
31 1137101 56,9% 36,0 37 0,0572 218,22 5,90 
32 1196017 59,8% 36,1 37 0,0567 216,32 5,85 
33 1257202 62,9% 36,1 37 0,0638 243,40 6,58 
34 1315509 65,8% 36,1 37 0,0617 235,39 6,36 
35 1376312 68,8% 35,9 37 0,0551 210,21 5,68 
36 1434550 71,7% 36,2 37 0,0524 199,91 5,40 
37 1494612 74,7% 36,1 37 0,0569 217,08 5,87 
38 1574146 78,7% 36,4 37 0,0564 215,17 5,82 





n° raff. cicli % vita 
temp. 









40 1849402 92,5% 36,0 37 0,0552 210,59 5,69 
41 1909001 95,5% 36,1 37 0,0625 238,44 6,44 





n° raff. cicli % vita 
temp. 









40 1849402 92,5% 36,1 37 0,0497 189,61 5,12 
41 1909001 95,5% 36,2 37 0,0433 165,19 4,46 




















































































t.c. standard t.c. standard t.c. doppia















A6.1.1. Note sulla prova R=0,5_01 
La prova ha visto l’acquisizione contemporanea della temperatura con due termocoppie, una standard 
e una con incollaggio separato; a causa di un problema con l’esportazione dei dati il grafico del profilo 
completo di temperatura reca per la termocoppia “doppia” solo una piccola parte dell’acquisizione; per 
ovviare all’inconveniente sono state rilevate manualmente le temperature stabilizzate ogni 100000 cicli; di 




T, t.c. standard 
[°C] 






50000 35,8 35,8 0,0 0,0% 
100000 35,8 35,8 0,0 0,0% 
200000 36,0 36,1 -0,1 -0,3% 
300000 36,2 36,4 -0,2 -0,6% 
400000 36,3 36,6 -0,3 -0,8% 
500000 36,6 36,8 -0,2 -0,5% 
600000 35,3 35,4 -0,1 -0,3% 
700000 35,6 35,7 -0,1 -0,3% 
800000 35,7 35,9 -0,2 -0,6% 
900000 35,7 35,8 -0,1 -0,3% 
1000000 35,7 35,9 -0,2 -0,6% 
1100000 36,0 36,1 -0,1 -0,3% 
1200000 36,1 36,3 -0,2 -0,6% 
1300000 36,1 36,2 -0,1 -0,3% 
1400000 36,2 36,3 -0,1 -0,3% 
1500000 36,4 36,6 -0,2 -0,5% 
1700000 35,6 35,7 -0,1 -0,3% 
1800000 35,7 36,0 -0,3 -0,8% 
1900000 36,1 36,2 -0,1 -0,3% 
 
Verso la fine della prova, quando erano già stati ottenuti molti raffreddamenti, è stato fatto un test di 
acquisizione di Q con due termocoppie contemporaneamente: è necessario ricordare che in questo modo il 
campionamento della temperatura avviene ad una frequenza massima di 11 Hz anziché 22, peggiorando la 
qualità del profilo di raffreddamento acquisito. I risultati riportati nella tabella e visibili nel grafico mostrano 
differenze di pochi decimi di kJ/(m
3
 ciclo) ad eccezione del secondo raffreddamento, in cui i valori di Q 




 ciclo] Q doppia [kJ/m
3
 ciclo] differenza [kJ/m
3
 ciclo] differenza % 
5,69 5,12 0,57 10,0% 
6,44 4,46 1,98 30,7% 
5,22 5,63 -0,41 -7,9% 
 
 





Nel profilo completo di temperatura sono infine visibili delle crescite repentine in corrispondenza di 
ogni raffreddamento: nelle prove a 𝑅 = 0,5 avviene infatti di dover fermare la prova per i raffreddamenti a 
frequenze molto elevate, quindi aumentano le possibilità che la macchina in fase di arresto superi un limite in 
forza; nel caso in cui ciò accada, la forza viene portata automaticamente a 0 e l’effetto termoelastico provoca 
un innalzamento istantaneo e macroscopico della temperatura. Pertanto, i raffreddamenti che registrano un 
piccolo aumento di temperatura sono quelli in cui il comando Program hold non ha portato al superamento di 
un limite, mentre quelli in cui la temperatura cresce fortemente sono quelli in cui è stato registrato un 
interlock. Questo fenomeno però non ha influenza significativa sui valori del gradiente di raffreddamento e 







A6.2. Prova R=0,5_02 
PROVA R=0,5_02 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 54,978 kN Fmin = 27,489 kN Fmed = 41,234 kN Fa = 13,745 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 1143596 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 18878 1,7% 37,5 30 0,0993 378,84 12,63 
2 28765 2,5% 37,4 30 0,0723 275,83 9,19 
3 40234 3,5% 37,4 30 0,0769 293,38 9,78 
4 51369 4,5% 37,5 30 0,0720 274,69 9,16 
5 64158 5,6% 37,4 30 0,0630 240,35 8,01 
6 80559 7,0% 37,5 30 0,1044 398,30 13,28 
7 98351 8,6% 37,5 30 0,0800 305,21 10,17 
8 120057 10,5% 37,5 30 0,0747 284,99 9,50 
9 142879 12,5% 37,6 30 0,0918 350,23 11,67 
10 169049 14,8% 37,6 30 0,0571 217,84 7,26 
11 197891 17,3% 37,7 30 0,0757 288,80 9,63 
12 228592 20,0% 37,7 30 0,0866 330,39 11,01 
13 259156 22,7% 37,6 30 0,0738 281,55 9,39 
14 298831 26,1% 37,7 30 0,0690 263,24 8,77 
15 334896 29,3% 37,7 30 0,0626 238,83 7,96 
16 370549 32,4% 38,0 30 0,0724 276,21 9,21 
17 406909 35,6% 37,8 30 0,0686 261,72 8,72 
18 446728 39,1% 37,8 30 0,0681 259,81 8,66 
19 484791 42,4% 37,8 30 0,0645 246,07 8,20 
20 562970 49,2% 37,3 32 0,0770 293,76 9,18 
21 607251 53,1% 37,3 32 0,0659 251,42 7,86 
22 643574 56,3% 37,3 32 0,0870 331,91 10,37 
23 672761 58,8% 37,7 34 0,0831 317,03 9,32 
24 701384 61,3% 38,3 36 0,1021 389,52 10,82 
25 736643 64,4% 38,2 36 0,0921 351,37 9,76 
26 773302 67,6% 38,3 36 0,0927 353,66 9,82 
27 809005 70,7% 38,3 36 0,0914 348,70 9,69 





28 849154 74,3% 38,3 36 0,0819 312,46 8,68 
29 885046 77,4% 38,3 36 0,1018 388,38 10,79 
30 918479 80,3% 38,6 36 0,0798 304,44 8,46 
31 947035 82,8% 38,6 36 0,0918 350,23 9,73 
32 975946 85,3% 38,7 36 0,1060 404,40 11,23 
33 1000575 87,5% 38,7 36 0,1046 399,06 11,08 
34 1029112 90,0% 38,6 36 0,0977 372,74 10,35 
35 1070619 93,6% 38,5 36 0,1008 384,56 10,68 
























































































































A6.2.1. Note sulla prova R=0,5_02 
Il tratto a bassa temperatura poco dopo il 40% della vita rappresenta la prosecuzione della prova 
durante una notte, a bassa frequenza. È inoltre interessante notare come in questa prova sia stato registrato in 
fase di incipiente rottura un aumento della temperatura fino a valori molto alti rispetto a quelli stabilizzati 
durante il test e anche rispetto a quelli “di rottura” delle altre prove ad analogo rapporto di ciclo.  
  
   
Figura A6.9 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,5_02 





A6.3. Prova R=0,5_03 
PROVA R=0,5_03 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 58,119 kN Fmin = 29,060 kN Fmed = 43,590 kN Fa = 14.530 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 497146 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 7482 1,5% 36,2 20 0,0592 225,85 11,29 
2 17810 3,6% 36,7 25 0,0685 261,33 10,45 
3 30395 6,1% 37,4 30 0,0825 314,75 10,49 
4 42290 8,5% 37,8 32 0,0883 336,87 10,53 
5 55333 11,1% 38,2 34 0,0864 329,62 9,69 
6 68907 13,9% 38,2 34 0,0826 315,13 9,27 
7 84340 17,0% 38,2 34 0,0843 321,61 9,46 
8 99966 20,1% 38,1 34 0,0893 340,69 10,02 
9 118472 23,8% 38,1 34 0,0801 305,59 8,99 
10 135661 27,3% 38,2 34 0,0793 302,54 8,90 
11 154609 31,1% 38,1 34 0,0878 334,97 9,85 
12 174324 35,1% 38,1 34 0,0847 323,14 9,50 
13 196758 39,6% 38,2 34 0,0857 326,95 9,62 
14 221817 44,6% 38,4 34 0,0846 322,76 9,49 
15 243317 48,9% 38,5 34 0,0857 326,95 9,62 
16 287805 57,9% 37,5 34 0,0894 341,07 10,03 
17 321836 64,7% 37,7 36 0,1051 400,97 11,14 
18 344741 69,3% 37,9 36 0,0991 378,08 10,50 
19 368564 74,1% 37,8 36 0,0969 369,68 10,27 
20 393778 79,2% 37,8 36 0,0903 344,50 9,57 
21 417931 84,1% 38,0 36 0,0910 347,17 9,64 
22 442780 89,1% 38,1 36 0,0869 331,53 9,21 
23 467739 94,1% 38,1 36 0,0937 357,47 9,93 
























































































A6.3.1. Note sulla prova R=0,5_03 
Dopo i primi 15 cicli, effettuati a una frequenza di 0,1 Hz, è stato misurato nuovamente il diametro 
della sezione minima del provino, per verificare la presenza di un’eventuale strizione; la misurazione ha 
fornito il valore di 9,70 mm, che corrisponde ad un’area di 73,90 mm2; pertanto i valori reali di tensione 
massima, minima e di ampiezza sono rispettivamente 786,5 MPa, 393,2 MPa e 196,6 MPa. 
Anche questa prova è stata proseguita durante una notte intorno a metà della vita a fatica del pezzo. 
  
  






A6.4. Prova R=0,5_04 
PROVA R=0,5_04 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 56,549 kN Fmin = 28,274 kN Fmed = 42,367 kN Fa = 14,183 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a fine prova 2000000 (senza rottura) 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 29518 1,5% 38,7 36 0,0869 331,53 9,21 
2 55815 2,8% 38,5 36 0,0830 316,65 8,80 
3 82057 4,1% 38,5 36 0,0872 332,68 9,24 
4 109959 5,5% 38,7 36 0,0862 328,86 9,14 
5 135924 6,8% 38,5 36 0,0852 325,05 9,03 
6 161507 8,1% 38,5 36 0,0856 326,57 9,07 
7 189128 9,5% 38,4 36 0,0818 312,08 8,67 
8 216239 10,8% 38,5 36 0,0814 310,55 8,63 
9 245048 12,3% 38,4 36 0,0798 304,44 8,46 
10 271838 13,6% 38,5 36 0,0911 347,56 9,65 
11 297437 14,9% 39,0 36 0,0890 339,54 9,43 
12 320762 16,0% 39,1 36 0,0894 341,07 9,47 
13 356402 17,8% 38,9 36 0,1017 388,00 10,78 
14 383071 19,2% 39,2 36 0,0926 353,28 9,81 
15 414952 20,7% 39,2 36 0,0937 357,47 9,93 
16 445435 22,3% 39,3 36 0,0915 349,08 9,70 
17 472743 23,6% 39,3 36 0,0829 316,27 8,79 
18 500886 25,0% 39,1 36 0,0902 344,12 9,56 
19 535738 26,8% 39,0 36 0,1052 401,35 11,15 
20 564814 28,2% 39,4 36 0,1096 418,13 11,61 
21 596420 29,8% 39,6 36 0,0961 366,63 10,18 
22 630606 31,5% 39,4 36 0,0940 358,62 9,96 
23 668081 33,4% 39,5 36 0,0905 345,27 9,59 
24 703171 35,2% 39,7 36 0,1100 419,66 11,66 
25 746816 37,3% 39,6 36 0,0910 347,17 9,64 
26 783347 39,2% 39,6 36 0,0882 336,49 9,35 
27 819695 41,0% 39,6 36 0,1078 411,27 11,42 





28 864411 43,2% 39,9 36 0,0978 373,12 10,36 
29 909036 45,5% 40,7 36 0,0975 371,97 10,33 
30 959437 48,0% 40,7 36 0,1005 383,42 10,65 
31 1002885 50,1% 40,9 36 0,1112 424,24 11,78 
32 1043570 52,2% 41,0 36 0,0909 346,79 9,63 
33 1089249 54,5% 41,0 36 0,0889 339,16 9,42 
34 1144010 57,2% 41,0 36 0,0913 348,32 9,68 
35 1197740 59,9% 41,0 36 0,1026 391,43 10,87 
36 1249027 62,5% 41,0 36 0,0973 371,21 10,31 
37 1302329 65,1% 41,0 36 0,0997 380,37 10,57 
38 1353965 67,7% 41,0 36 0,0812 309,79 8,61 
39 1406645 70,3% 41,1 36 0,0888 338,78 9,41 
40 1458631 72,9% 41,0 36 0,1009 384,94 10,69 
41 1510704 75,5% 41,4 36 0,0976 372,35 10,34 
42 1563009 78,2% 41,2 36 0,0955 364,34 10,12 
43 1616646 80,8% 39,1 36 0,1038 396,01 11,00 
44 1668303 83,4% 38,9 36 0,0982 374,64 10,41 
45 1719705 86,0% 38,9 36 0,1069 407,83 11,33 
46 1770823 88,5% 39,3 36 0,0932 355,57 9,88 
47 1822502 91,1% 40,0 36 0,0952 363,20 10,09 
48 1874680 93,7% 39,9 36 0,1167 445,22 12,37 
































































































A6.4.1. Note sulla prova R=0,5_04 
Dopo i primi 15 cicli, effettuati a una frequenza di 0,1 Hz, è stato misurato nuovamente il diametro 
della sezione minima del provino, per verificare la presenza di un’eventuale strizione; la misurazione ha 
fornito il valore di 9,75 mm, che corrisponde ad un’area di 74,66 mm2; pertanto i valori reali di tensione 
massima, minima e di ampiezza sono rispettivamente 757,4 MPa, 378,7 MPa e 189,4 MPa. 
Nonostante l’ampiezza di tensione fosse maggiore rispetto alla prova R=0,5_02, arrivata a rottura 
poco dopo 1100000 cicli, questa prova ha portato ad un’interruzione per runout. 
  





A6.5. Prova R=0,5_05 
PROVA R=0,5_05 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 61,261 kN Fmin = 30.631 kN Fmed = 45,946 kN Fa = 15,315 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 1 















A6.5.1. Note sulla prova R=0,5_05 
L’ampiezza di tensione è stata stimata alla luce dei risultati delle precedenti prove nella speranza di 
avere un dato a vita medio-bassa; tuttavia, poiché il picco di tensione massima supera il valore di UTS o 
tensione di rottura ingegneristica del materiale, è stato deciso di fare una prova di applicazione statica del 
carico per verificare la tenuta del materiale: la trazione ha provocato un brusco strizionamento del provino 
fino a un diametro di 7,85 mm (come evidenziato nell’immagine seguente) e la rottura della termocoppia; 
dopo aver ripristinato la termocoppia il provino è stato nuovamente messo in macchina per la prova a fatica, 
ma si è rotto al primo ciclo, rendendo evidentemente impossibile qualsiasi acquisizione di energia dissipata. 
Ad un diametro della sezione minima di 7,85 mm corrispondono un valore dell’area di 48,40 mm e 





























Figura A6.18 - Sezione netta del provino R=0,5_05 dopo l'applicazione statica di prova del carico di 
780 MPa 





A6.6. Prova R=0,5_06 
PROVA R=0,5_06 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 59,690 kN Fmin = 29,845 kN Fmed = 44,768 kN Fa = 14,923 kN 
TENSIONI         





Numero di cicli a rottura 10681 







































A6.6.1. Note sulla prova R=0,5_06 
Anche questa prova, come la precedente, rappresenta un tentativo di ottenere un dato a vita medio-
bassa per un rapporto di ciclo pari a 0,5. La rottura è però sopraggiunta durante la fase iniziale di 
aggiustamento della frequenza e ricerca di un valore costante della temperatura: va ricordato che a 𝑅 = 0,5, 
soprattutto nelle primissime fasi della prova, è molto difficile scaldare il provino, sono necessarie frequenze 
superiori a 30 Hz e il numero di cicli sale molto velocemente; non è stato possibile acquisire alcun 
raffreddamento. 
Dopo i primi 15 cicli, effettuati a una frequenza di 0,1 Hz, è stato misurato nuovamente il diametro 
della sezione minima del provino, per verificare la presenza di un’eventuale strizione; la misurazione ha 
fornito il valore di 9,65 mm, che corrisponde ad un’area di 73,14 mm2; pertanto i valori reali di tensione 
massima, minima e di ampiezza sono rispettivamente 816,1 MPa, 408,1 MPa e 204,0 MPa. 
È interessante notare come nelle foto delle superfici di rottura del provino sia particolarmente evidente 
il fenomeno di strizione, a causa degli alti carichi raggiunti durante la prova. 
  
  
Figura A6.20 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,5_06 





A6.7. Prova R=0,5_07 
PROVA R=0,5_07 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 58,119 kN Fmin = 29,060 kN Fmed = 43,590 kN Fa = 14.530 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 85 




















A6.7.1. Note sulla prova R=0,5_07 
Nel tentativo di risparmiare un provino, questa prova era stata iniziata utilizzando quello testato ad 
ampiezza di tensione di 150 MPa a rapporto di ciclo 0,5, nella speranza che alla luce dei dati successivamente 
ottenuti quel provino non fosse stato danneggiato; a circa 15000 cicli la macchina si è bloccata per il 
superamento di un limite in spostamento, ed è stata rilevata sul provino una strizione della sezione netta fino 
ad un diametro di 9,15 mm; è stato ritenuto quindi che il provino fosse stato effettivamente danneggiato nella 
prova precedente, e che un’ipotetica prosecuzione del presente test non avrebbe dato risultati realist ici. La 
prova è stata perciò ripetuta con un provino nuovo, che però si è rotto dopo soli 85 cicli senza dare 
ovviamente modo di rilevare alcun raffreddamento. 
  
 






A6.8. Prova R=0,5_08 
PROVA R=0,5_08 
   RAPPORTO DI 
CICLO 0,5 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 56,549 kN Fmin = 28,274 kN Fmed = 42,367 kN Fa = 14,183 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 626936 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 21727 3,5% 37,1 36 0,1066 406,69 11,30 
2 38451 6,1% 37,2 36 0,0998 380,75 10,58 
3 57838 9,2% 37,4 36 0,1093 416,99 11,58 
4 76264 12,2% 37,4 36 0,0961 366,63 10,18 
5 94899 15,1% 37,5 36 0,0997 380,37 10,57 
6 115169 18,4% 37,7 36 0,1052 401,35 11,15 
7 135847 21,7% 37,7 36 0,1098 418,90 11,64 
8 155918 24,9% 37,8 36 0,0999 381,13 10,59 
9 175530 28,0% 38,0 36 0,1082 412,79 11,47 
10 198044 31,6% 38,1 36 0,1092 416,61 11,57 
11 219454 35,0% 38,2 36 0,1086 414,32 11,51 
12 240450 38,4% 38,2 36 0,1093 416,99 11,58 
13 267544 42,7% 38,3 36 0,1082 412,79 11,47 
14 295329 47,1% 36,1 36 0,1107 422,33 11,73 
15 322293 51,4% 36,4 37 0,1087 414,70 11,21 
16 349357 55,7% 36,4 37 0,1094 417,37 11,28 
17 379201 60,5% 36,6 37 0,1146 437,21 11,82 
18 409492 65,3% 36,7 37 0,1083 413,18 11,17 
19 443482 70,7% 36,8 37 0,1086 414,32 11,20 
20 473876 75,6% 36,8 37 0,1133 432,25 11,68 
21 504250 80,4% 36,9 37 0,1134 432,63 11,69 
22 535674 85,4% 36,9 37 0,1069 407,83 11,02 
23 567817 90,6% 37,1 37 0,1120 427,29 11,55 









































































Figura A6.24 - Profilo completo di temperatura per la prova R=0,5_08 
 




















A6.8.1. Note sulla prova R=0,5_08 
Come per le altre prove a 𝑅 = 0,5 è possibile notare degli improvvisi incrementi di temperatura al 
momento di ogni raffreddamento, dovuti all’effetto termoelastico; la prova è inoltre stata proseguita a bassa 























Figura A6.25 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=0,5_08 
  
  





Appendice 7 - RISULTATI DELLE PROVE ASSIALI A 
RAPPORTO DI CICLO 𝑹 = −𝟐 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove di fatica assiali condotte per un valore del 
rapporto di ciclo pari a 0,1. Per ogni provino testato è presente una tabella che riassume rapporto di ciclo, 
proprietà del materiale, geometria, carichi applicati e tensioni ingegneristiche; sono poi presenti tutti i dati 
relativi ad ogni raffreddamento eseguito per calcolare il parametro Q secondo la procedura descritta nel 
paragrafo 1.2.3, nonché il valore finale di Q e il numero di cicli a rottura (o a interruzione della prova per i 
casi in cui sono stati raggiunti i due milioni di cicli oppure è sopraggiunta instabilità); ci sono infine grafici di 
Q e andamenti della temperatura, foto dei provini dopo la rottura e, se necessario, delle note. 
I provini utilizzati sono in acciaio C45 bonificato, lisci, con un diametro alla sezione minima pari a 10 
mm; è stato però necessario un processo di tornitura e taglio delle estremità in modo da portare il diametro 
degli afferraggi a 16 mm e mantenerli lunghi 50 mm, allo scopo di ridurre la possibilità di insorgenza di 


























Figura A7.1 - Modello 3D dei provini usati per i test a 𝑅 = −2 
 






A7.1. Prova R=–2_01 
PROVA R=-2_01 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 18,850 kN Fmin = -37,699 kN Fmed = -9,425 kN Fa = 28,275 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 288482 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 8436 2,9% 49,6 8 0,5238 1998,35 249,79 
2 12203 4,2% 52,6 8 0,5718 2181,47 272,68 
3 16620 5,8% 54,3 8 0,5950 2269,98 283,75 
4 22339 7,7% 55,5 8 0,6363 2427,55 303,44 
5 27954 9,7% 56,1 8 0,6278 2395,12 299,39 
6 34025 11,8% 56,1 8 0,6031 2300,89 287,61 
7 41342 14,3% 56,5 8 0,5871 2239,85 279,98 
8 48599 16,8% 56,2 8 0,5726 2184,53 273,07 
9 56943 19,7% 56,1 8 0,5666 2161,64 270,20 
10 66395 23,0% 55,9 8 0,5615 2142,18 267,77 
11 77498 26,9% 60,7 10 0,7249 2765,57 276,56 
12 91220 31,6% 65,3 12 0,8452 3224,52 268,71 
13 114343 39,6% 64,5 12 0,7910 3017,74 251,48 
14 132753 46,0% 50,9 12 0,6201 2365,74 197,15 
15 143656 49,8% 57,4 15 0,7891 3010,50 200,70 
16 164988 57,2% 55,8 13 0,7015 2676,29 205,87 
17 191588 66,4% 56,1 13 0,6995 2668,66 205,28 
18 214050 74,2% 57,5 14 0,6745 2573,28 183,81 
19 241085 83,6% 57,1 14 0,6846 2611,82 186,56 




















































































A7.1.1. Note sulla prova R=– 2_01 
In mancanza di dati (per l’acciaio AISI 304 L era stata eseguita una caratterizzazione a 𝑅 = −1,5 in 
quanto le prove a 𝑅 = −2 avevano portato a instabilità per carico critico in tutti i casi tranne uno in cui era 
stato raggiunto il runout con un’ampiezza di tensione di 320 MPa), il valore di 360 MPa è stato stimato senza 
un preciso procedimento logico ma basandosi soprattutto sull’esperienza e sul “sentimento”, a partire da 
quanto ottenuto nei lavori che riguardavano l’acciaio inossidabile per un rapporto di ciclo pari a –1,5 e dal 
dato sopra citato sulla prova a 𝑅 = −2, nonché dalle relazioni tra le proprietà meccaniche finora ottenute per 
  
Figura A7.6 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=-2_01 





l’acciaio C45 e quelle precedentemente calcolate per l’AISI 304 L, con l’obiettivo di evitare l’insorgenza di 
instabilità e ottenere una prova ad alto numero di cicli. 
Intorno al 40% della vita a fatica la prova è stata interrotta alla fine di una giornata, e alla ripresa il 








A7.2. Prova R=–2_02 
PROVA R=-2_02 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 18,326 kN Fmin = -36,652 kN Fmed = -9,163 kN Fa = 27,489 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a fine prova 2000000 (senza rottura) 






n° raff. cicli % vita 
temp. 









1 14216 0,7% 50,9 10 0,5437 2074,27 207,43 
2 32104 1,6% 59,4 13 0,8344 3183,32 244,87 
3 50382 2,5% 64,8 15 0,9725 3710,18 247,35 
4 75045 3,8% 63,8 15 0,8124 3099,39 206,63 
5 95902 4,8% 63,2 15 0,8305 3168,44 211,23 
6 118008 5,9% 62,2 15 0,8110 3094,05 206,27 
7 144697 7,2% 51,2 15 0,6982 2663,70 177,58 
8 162468 8,1% 53,7 15 0,6729 2567,18 171,15 
9 183444 9,2% 57,9 16 0,7658 2921,60 182,60 
10 204544 10,2% 57,4 16 0,7877 3005,15 187,82 
11 225159 11,3% 57,0 16 0,6787 2589,31 161,83 
12 245689 12,3% 56,4 16 0,6634 2530,94 158,18 
13 270855 13,5% 56,3 16 0,6524 2488,97 155,56 
14 290118 14,5% 57,1 17 0,6251 2384,82 140,28 
15 310966 15,5% 58,2 18 0,7087 2703,76 150,21 
16 333407 16,7% 57,5 18 0,6356 2424,88 134,72 
17 354538 17,7% 57,4 18 0,6326 2413,43 134,08 
18 375190 18,8% 57,1 18 0,6169 2353,54 130,75 
19 395714 19,8% 56,9 18 0,6147 2345,14 130,29 
20 416349 20,8% 56,8 18 0,6205 2367,27 131,51 
21 437194 21,9% 56,3 18 0,5812 2217,34 123,19 
22 457827 22,9% 57,1 19 0,6255 2386,35 125,60 
23 478290 23,9% 57,0 19 0,5753 2194,83 115,52 
24 499002 25,0% 45,7 18 0,5152 1965,54 109,20 
25 524719 26,2% 48,2 20 0,5647 2154,39 107,72 
26 551138 27,6% 50,4 22 0,5461 2083,43 94,70 
27 579146 29,0% 50,9 22 0,5898 2250,15 102,28 





28 607494 30,4% 51,2 22 0,5823 2221,53 100,98 
29 639104 32,0% 51,2 22 0,5313 2026,96 92,13 
30 670424 33,5% 51,8 22 0,5322 2030,40 92,29 
31 701805 35,1% 51,8 22 0,5516 2104,41 95,65 
32 733284 36,7% 51,9 22 0,5284 2015,90 91,63 
33 768020 38,4% 51,7 22 0,5107 1948,37 88,56 
34 814126 40,7% 51,5 22 0,4835 1844,60 83,85 
35 855642 42,8% 51,6 22 0,4971 1896,49 86,20 
36 896448 44,8% 51,3 22 0,4875 1859,86 84,54 
37 930406 46,5% 51,5 22 0,5036 1921,28 87,33 
38 965960 48,3% 51,2 22 0,3554 1355,89 61,63 
39 1000325 50,0% 51,3 22 0,4497 1715,65 77,98 
40 1042543 52,1% 51,2 22 0,4377 1669,87 75,90 
41 1093746 54,7% 50,7 22 0,4695 1791,19 81,42 
42 1146433 57,3% 49,8 22 0,3923 1496,66 68,03 
43 1200037 60,0% 50,5 23 0,4343 1656,90 72,04 
44 1257617 62,9% 51,5 24 0,4538 1731,29 72,14 
45 1309258 65,5% 51,3 24 0,4136 1577,93 65,75 
46 1364893 68,2% 51,4 24 0,4065 1550,84 64,62 
47 1421439 71,1% 51,2 24 0,3662 1397,09 58,21 
48 1478267 73,9% 51,1 24 0,4435 1692,00 70,50 
49 1534125 76,7% 50,7 24 0,4543 1733,20 72,22 
50 1604492 80,2% 50,6 24 0,4322 1648,89 68,70 
51 1660025 83,0% 50,3 24 0,3872 1477,21 61,55 
52 1721824 86,1% 50,1 24 0,3774 1439,82 59,99 
53 1774503 88,7% 50,0 24 0,3884 1481,78 61,74 
54 1828616 91,4% 49,9 24 0,3962 1511,54 62,98 
55 1882464 94,1% 49,5 24 0,3838 1464,24 61,01 
56 1937380 96,9% 37,0 24 0,2720 1037,71 43,24 
















































































A7.2.1. Note sulla prova R=–2_02 
Il grande numero di raffreddamenti eseguito soprattutto nella fase iniziale della prova è dovuto al fatto 
che, sulla base del risultato della prova precedente e della contropendenza della retta di Wöhler per 𝑅 = −1 
(quindi con una stima – seppur inevitabilmente – grossolana), la vita stimata per questo test era molto 
inferiore. 
È possibile notare dal profilo di temperatura che la prova è stata interrotta alla fine di una giornata 
poco oltre il 20% della sua durata, proseguita durante una notte al termine della giornata successiva poco 
prima del 60%, e conclusa in un terzo giorno con gli ultimi due raffreddamenti. 
A 137467 cicli la termocoppia ha iniziato a fornire letture irregolari, forse danneggiata durante il 
processo di tornitura necessario per portare il diametro delle zone di afferraggio a 16 mm; è stato necessario 
rifarla prima di poter proseguire la prova. 
  





A7.3. Prova R=–2_03 
PROVA R=-2_03 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 19,897 kN Fmin = -39,794 kN Fmed = -9,949 kN Fa = 29,846 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 130151 






n° raff. cicli % vita 
temp. 







1 7137 5,5% 57,8 7 0,8368 3192,48 456,07 
2 10749 8,3% 53,9 6 0,6677 2547,34 424,56 
3 15221 11,7% 58,9 7 0,7689 2933,43 419,06 
4 22301 17,1% 63,0 8 0,8265 3153,18 394,15 
5 30131 23,2% 62,4 8 0,8098 3089,47 386,18 
6 40185 30,9% 66,1 9 0,8546 3260,38 362,26 
7 50228 38,6% 65,4 9 0,8752 3338,98 371,00 
8 59902 46,0% 64,6 9 0,8165 3115,03 346,11 
9 70092 53,9% 67,6 10 0,8603 3282,13 328,21 
10 80236 61,6% 66,8 10 0,8448 3223,00 322,30 
11 91720 70,5% 65,9 10 0,8173 3118,08 311,81 
12 101283 77,8% 65,1 10 0,7984 3045,98 304,60 






























































































A7.3.1. Note sulla prova R=–2_03 
Il raffreddamento immediatamente prima della rottura non è spontaneo, bensì dovuto ad 
un’interruzione della prova. 
  
   






A7.4. Prova R=–2_04 
PROVA R=-2_04 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 19,897 kN Fmin = -39,794 kN Fmed = -9,949 kN Fa = 29,846 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 42794 






n° raff. cicli % vita 
temp. 







1 7443 17,4% 64,7 6 0,8157 3111,98 518,66 
2 13504 31,6% 63,4 6 0,6939 2647,30 441,22 
3 20411 47,7% 68,4 7 0,7984 3045,98 435,14 
4 28377 66,3% 66,6 7 0,7977 3043,31 434,76 
































































































A7.4.1. Note sulla prova R=– 2_04 
Questa prova è stata condotta alla stessa ampiezza di tensione della precedente, ma il numero di cicli a 
rottura è circa un terzo; è interessante notare come a parità di tensione applicata questo provino, che si è rotto 




Figura A7.17 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura per il provino R=-2_04 





A7.5. Prova R=–2_05 
PROVA R=-2_05 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 18,588 kN Fmin = -37,176 kN Fmed = -9,294 kN Fa = 27,882 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 483704 






n° raff. cicli % vita 
temp. 







1 18168 3,8% 58,8 12 0,9167 3497,30 291,44 
2 27658 5,7% 61,2 12 0,9565 3649,14 304,10 
3 37187 7,7% 61,8 12 0,9860 3761,69 313,47 
4 47598 9,8% 61,8 12 0,9781 3731,55 310,96 
5 59612 12,3% 61,5 12 0,9039 3448,47 287,37 
6 67678 14,0% 61,1 12 0,9224 3519,05 293,25 
7 77881 16,1% 49,6 12 0,8496 3241,31 270,11 
8 88246 18,2% 54,2 14 0,9214 3515,23 251,09 
9 99977 20,7% 56,2 15 0,9761 3723,92 248,26 
10 111279 23,0% 56,1 15 0,9454 3606,80 240,45 
11 122925 25,4% 60,0 17 1,0894 4156,17 244,48 
12 135024 27,9% 59,5 17 1,0662 4067,66 239,27 
13 149806 31,0% 59,1 17 0,9610 3666,31 215,67 
14 165462 34,2% 58,8 17 0,9432 3598,40 211,67 
15 180811 37,4% 58,4 17 0,8932 3407,65 200,45 
16 196361 40,6% 57,9 17 0,8906 3397,73 199,87 
17 212608 44,0% 57,5 17 0,8472 3232,15 190,13 
18 230876 47,7% 58,7 18 0,8775 3347,75 185,99 
19 250549 51,8% 58,2 18 0,8294 3164,24 175,79 
20 270992 56,0% 57,6 18 0,7617 2905,96 161,44 
21 291584 60,3% 57,2 18 0,7506 2863,61 159,09 
22 313080 64,7% 58,5 19 0,7761 2960,90 155,84 
23 334686 69,2% 57,9 19 0,7651 2918,93 153,63 
24 355883 73,6% 57,4 19 0,7329 2796,09 147,16 
25 380929 78,8% 56,9 19 0,7164 2733,14 143,85 
26 406887 84,1% 57,5 20 0,7386 2817,83 140,89 










Figura A7.18 - Andamento di Q in funzione del rapporto N/Nf per la prova R=-2_05 
 
 








































































A7.5.1. Note sulla prova R=– 2_05 
La caduta di temperatura tra il 10% e il 20% della prova è dovuta all’interruzione della prova alla fine 
di una giornata e alla sua ripresa il giorno successivo, con differenti condizioni al contorno. Come è già 
avvenuto per le prove precedenti, questo non influisce sulle misurazioni del gradiente di raffreddamento. 
  
 
Figura A7.21 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=-2_05 





A7.6. Prova R=–2_06 
PROVA R=-2_06 
   RAPPORTO DI 
CICLO -1 
   MATERIALE C 45  = 7850 kg/m
3
 c = 486 J/kg K 
 GEOMETRIA L = 230 mm l = 130 mm d = 10,00 mm A = 78,54 mm
2
 
CARICHI APPLICATI Fmax = 19,373 kN Fmin = -38,746 kN Fmed = -9,687 kN Fa = 29,060 kN 
TENSIONI         




Numero di cicli a rottura 475709 






n° raff. cicli % vita 
temp. 







1 5722 1,2% 61,6 8 1,2110 4620,09 577,51 
2 10710 2,3% 61,1 8 1,1367 4336,62 542,08 
3 16137 3,4% 60,3 8 1,0510 4009,67 501,21 
4 21954 4,6% 59,4 8 0,9866 3763,98 470,50 
5 27197 5,7% 58,8 8 0,9336 3561,78 445,22 
6 33470 7,0% 58,1 8 0,9039 3448,47 431,06 
7 40056 8,4% 57,5 8 0,8500 3242,84 405,35 
8 46971 9,9% 57,0 8 0,8291 3163,10 395,39 
9 53566 11,3% 56,5 8 0,7972 3041,40 380,17 
10 61040 12,8% 59,4 9 0,8852 3377,13 375,24 
11 68244 14,3% 59,0 9 0,8501 3243,22 360,36 
12 75953 16,0% 58,5 9 0,8292 3163,48 351,50 
13 84724 17,8% 58,0 9 0,8050 3071,16 341,24 
14 94694 19,9% 60,6 10 0,8720 3326,77 332,68 
15 105152 22,1% 60,0 10 0,8518 3249,70 324,97 
16 115632 24,3% 59,4 10 0,8400 3204,68 320,47 
17 126102 26,5% 58,9 10 0,7919 3021,18 302,12 
18 136676 28,7% 58,1 10 0,7656 2920,84 292,08 
19 149113 31,3% 57,5 10 0,7368 2810,97 281,10 
20 162158 34,1% 59,7 11 0,8022 3060,47 278,22 
21 176541 37,1% 58,9 11 0,7712 2942,21 267,47 
22 192084 40,4% 58,2 11 0,7540 2876,59 261,51 
23 207891 43,7% 59,9 12 0,7873 3003,63 250,30 
24 224433 47,2% 59,3 12 0,7751 2957,08 246,42 
25 243791 51,2% 58,6 12 0,7581 2892,23 241,02 
26 264300 55,6% 51,3 14 0,7660 2922,37 208,74 






28 308221 64,8% 51,2 14 0,7219 2754,12 196,72 
29 332963 70,0% 53,1 15 0,7611 2903,67 193,58 
30 359536 75,6% 58,8 18 0,9060 3456,48 192,03 
31 386652 81,3% 62,6 20 0,9930 3788,39 189,42 
32 428099 90,0% 64,4 21 1,0161 3876,52 184,60 




































































































Figura A7.24 - Profilo completo di temperatura per la prova R=-2_06 
 

























A7.6.1. Note sulla prova R= –2_06 
Questa prova è stata condotta sul primo dei provini torniti per evitare l’insorgenza di carico critico 
durante i test a 𝑅 = −2, per il quale il diametro delle zone cilindriche di afferraggio era stato ridotto a 14 mm 
in quanto tale era la misura minima accreditata per le morse della macchina. È avvenuto però che, 
contrariamente a quanto dichiarato, gli afferraggi non fossero efficaci per un diametro di 14 mm; per non 
sprecare il provino sono state tentate diverse soluzioni, l’ultima delle quali (rivelatasi efficace) è stata di 
costruire dei manicotti di alluminio aventi diametro interno pari a 14 mm (meglio se con una leggera 










In questo modo la chiusura delle morse e i primi cicli di carico a bassissima frequenza (0,1 Hz) hanno 




Figura A7.25 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino R=-2_06 
 






questo stratagemma ha originato anche la formazione di un effetto di intaglio che, contrariamente alle 
aspettative, ha causato il cedimento del provino praticamente in corrispondenza di uno dei cambiamenti di 
diametro anziché nella sezione minima o nelle sue immediate vicinanze (come si può vedere bene dalle foto): 
i risultati della prova, sia in tensione che in energia, non devono quindi essere considerati. 
Il numero di raffreddamenti molto elevato nella fase iniziale della prova è dovuto alla previsione di 
vita a fatica molto inferiore all’effettivo numero di cicli a rottura sia per il livello di tensione sia alla luce dei 
primi rilevamenti del parametro Q, che ha raggiunto in questa prova valori più alti che in tutte le altre prove a 
𝑅 = −2. 
La prova è stata interrotta alla fine di una giornata, e ripresa il giorno seguente, intorno al 50% della 
vita a fatica del provino. 
  





Appendice 8 - RISULTATI DELLE PROVE STATICHE SU 
PROVINI LISCI IN ACCIAIO C45 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove statiche condotte su provini lisci in acciaio 
C45 bonificato utilizzando la stessa macchina MFL assiale impiegata per gli studi a fatica. Per ogni provino 
sono presenti: 
 Una tabella che riassume le proprietà geometriche reali del provino e le caratteristiche della 
prova; 
 I grafici di forza, spostamento e deformazione dall’inizio della prova fino alla rottura o (per 
quanto riguarda la deformazione) alla rimozione dell’estensometro; 
 I profili termici rilevati con termocamera e termocoppie, a seconda dei metodi di misura 
impiegati; 
 La curva tensione ingegneristica - spostamento della prova; 
 Le curve di trazione σ-ε ingegneristica e reale della prova; 
 L’interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo per determinare le velocità di 
deformazione durante la prova; 
 L’interpolazione a tratti del grafico tensione-tempo per ottenere le velocità di variazione della 
tensione; 
 Una tabella contenente le elaborazioni dei dati per calcolare la potenza H e la differenza di 
temperatura adiabatica ΔT secondo il procedimento descritto nel Capitolo 5; 
 Il grafico H-ε; 
 I grafici ΔT-ε e ΔT-σ; 
 Foto delle viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino; 
































Figura A8.2 - Vista laterale di un provino liscio usato per le prove statiche 
  





A8.1. Esempi di gradienti di riscaldamento e raffreddamento 
A causa dell’elevato numero di grafici che sarebbe necessario (per ogni prova ci sono cinque o sei 
fermate della macchina, e tutte le prove tranne una la temperatura è stata monitorata sia con la termocamera 
che con una termocoppia, per un totale di 87 gradienti termici) non è possibile riportare tutti i grafici che 
evidenziano i gradienti di riscaldamento e di raffreddamento come è stato fatto nelle Appendici di [20]; 
vengono perciò riportati in questo paragrafo, prima di iniziare le descrizioni dettagliate di ogni prova, alcuni 
esempi di profili di temperatura nei momenti antecedenti e successivi allo stop della rampa di carico. È 
possibile vedere casi di gradienti termici a vari livelli di carico, anche nel tratto termoelastico (in cui si ha 
raffreddamento durante la prova e riscaldamento al suo bloccaggio), e qualche caso in cui non è stato 
possibile ottenere una misurazione: come si può dedurre dalla Figura 5.4, infatti, interrompendo una prova 
molte volte c’è la possibilità di avere più misurazioni della potenza dissipata, ma si corre il rischio che 




Figura A8.3 - Esempio di raffreddamento (sesto stop della prova STATIC AXIAL 18) con misurazione dei gradienti di 







y = 0,0059x + 32,228 






















Figura A8.4 - Esempio di raffreddamento (terzo stop della prova STATIC AXIAL 17) con misurazione dei gradienti di 




Figura A8.5 - Esempio di raffreddamento (secondo stop della prova STATIC AXIAL 14) con misurazione dei gradienti di 
riscaldamento e raffreddamento attraverso l'acquisizione della termocamera 



















y = 0,0936x + 21,364 
























Figura A8.6 - Esempio di riscaldamento (primo stop della prova STATIC AXIAL 16) con misurazione dei gradienti di 




Figura A8.7 - Esempio di raffreddamento (terzo stop della prova STATIC AXIAL 15, acquisizione con termocoppia) in 
cui non è stato possibile rilevare i gradienti termici  
y = 0,01x + 31,052 



































A8.2. Prova STATIC AXIAL 11 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 11 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 78,5 mm2 
Lunghezza tratto utile 50,5 mm 
Temperatura ambiente  25,2 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 3; 5; 7 mm 





Rimozione estensometro raff. 7 mm 





















































Figura A8.9 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 11 
 
 










































































disturbo dovuto alla mano 








Figura A8.11 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 11 
 
 













































Figura A8.13 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 11 
 
 
Figura A8.14 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 11 
y = 1,32E-04x - 1,41E-04 
y = 6,34E-04x - 2,86E-02 
y = 2,98E-04x - 1,50E-02 
y = 3,31E-04x - 2,87E-02 


























y = 27,248x - 19,464 
y = 0,2339x + 573,32 
y = 133,94x0,3269 
y = 249,03x0,207 




























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0239 0,0123 0,00E+00 4,00E-03 1,32E-04 
  termocoppia           
stop 2 termocamera 0,0981 -0,0077 4,00E-03 1,55E-02 6,34E-04 
  termocoppia           
stop 3 termocamera 0,0113 -0,0357 1,55E-02 4,97E-02 2,98E-04 
  termocoppia           
stop 4 termocamera 0,0065 -0,0497 4,97E-02 8,72E-02 3,31E-04 
  termocoppia           
stop 5 termocamera 0,0067 -0,0746 8,72E-02 1,28E-01 3,80E-04 








[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -91,2 46,9 -138,1 -3,5E+07 0 -0,55 
  termocoppia 0,0 0,0 0,0       
stop 2 termocamera 374,3 -29,4 403,6 47200172 -327001 0,08 
  termocoppia 0,0 0,0 0,0       
stop 3 termocamera 43,1 -136,2 179,3 -6547326 504987,4 8,87 
  termocoppia 0,0 0,0 0,0       
stop 4 termocamera 24,8 -189,6 214,4 937364,3 132683,2 14,70 
  termocoppia 0,0 0,0 0,0       
stop 5 termocamera 25,6 -284,6 310,2 2323861 11799,61 22,16 
  termocoppia 0,0 0,0 0,0       
 
 
























Figura A8.16 – Grafico ΔTad-εtrue relativo alla prova STATIC AXIAL 11 
 
 
























































A8.2.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 11 
Questa è la prima prova statica condotta all’interno della tesi, quindi a titolo precauzionale 
l’estensometro è stato rimosso durante il raffreddamento a 7 mm; poiché il provino è arrivato ad un 
allungamento a rottura molto superiore, nelle prove successive sono stati effettuati anche altri raffreddamenti 
a 8 oppure 9 mm. A causa di un valore troppo basso del limite inferiore in forza, il ritorno elastico al 
momento della rottura ha provocato il suo superamento e la macchina, tornando nella posizione a 
spostamento nullo, ha causato la deformazione visibile nelle fotografie. 
Il disturbo visibile nel profilo di temperatura durante l’ultimo raffreddamento è dovuto alla mano 




Figura A8.18 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 11 





A8.3. Prova STATIC AXIAL 12 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 12 
Diametro sezione minima 9,8 mm 
Area sezione minima 74,7 mm2 
Lunghezza tratto utile 50,5 mm 
Temperatura ambiente  23,2 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 3; 5; 7 mm 





Rimozione estensometro dopo raff. 7 mm 























































Figura A8.20 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 12 
 
 


















































































Figura A8.22 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 12 
 
 














































Figura A8.24 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 12 
 
 
Figura A8.25 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 12 
y = 1,41E-04x - 7,91E-05 
y = 6,87E-04x - 2,70E-02 
y = 3,37E-04x - 1,67E-02 
y = 3,68E-04x - 3,06E-02 



























y = 29,018x - 10,801 
y = 0,047x + 578,87 
y = 137,6x0,325 
y = 270,97x0,1942 





























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera       0,00E+00 1,41E-04 
  termocoppia       0,00E+00 1,41E-04 
stop 2 termocamera 0,0212 -0,0113 0,00E+00 1,73E-02 6,87E-04 
  termocoppia 0,0046 -0,0177 0,00E+00 1,73E-02 6,87E-04 
stop 3 termocamera 0,0115 -0,0407 1,73E-02 5,66E-02 3,37E-04 
  termocoppia 0,0082 -0,0251 1,73E-02 5,66E-02 3,37E-04 
stop 4 termocamera 0,0088 -0,0467 5,66E-02 9,71E-02 3,68E-04 
  termocoppia 0,0060 -0,0329 5,66E-02 9,71E-02 3,68E-04 
stop 5 termocamera 0,0084 -0,0841 9,71E-02 1,35E-01 3,66E-04 








[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera 0,0 0,0 0,0 0 0 0,00 
  termocoppia 0,0 0,0 0,0 0 0 0,00 
stop 2 termocamera 80,9 -43,1 124,0 7187722 7,28E-12 0,41 
  termocoppia 17,5 -67,5 85,1 4931883 1,46E-11 0,28 
stop 3 termocamera 43,9 -155,3 199,1 1911480 91017,05 5,35 
  termocoppia 31,3 -95,8 127,0 1067324 66665,02 3,52 
stop 4 termocamera 33,6 -178,2 211,7 310420,4 181587,9 11,28 
  termocoppia 22,9 -125,5 148,4 526773,9 97243,57 7,50 
stop 5 termocamera 32,0 -320,8 352,9 3687731 -146439 19,02 
  termocoppia 33,6 -175,5 209,1 1584728 -5512 12,40 
 
 



























Figura A8.27 – Grafico ΔTad-εtrue relativo alla prova STATIC AXIAL 12 
 
 
















































A8.3.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 12 
In questa prova sono visibili i dati solamente fino al raffreddamento effettuato a 7 mm; all’inizio della 
rampa di carico che avrebbe dovuto portare a 9 mm, a causa di un problema nella procedura, la macchina è 
andata in errore e, tornando nella posizione iniziale, ha deformato in modo macroscopico il provino per 







A8.4. Prova STATIC AXIAL 13 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 13 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 78,5 mm2 
Lunghezza tratto utile 50,5 mm 
Temperatura ambiente  24,9 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 3; 5; 7; 9 mm 





Rimozione estensometro raff. 9 mm 





















































Figura A8.30 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 13 
 
 


















































































Figura A8.32 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 13 
 
 














































Figura A8.34 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 13 
 
 
Figura A8.35 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 13 
y = 1,31E-04x - 7,94E-05 
y = 6,85E-04x - 2,70E-02 
y = 3,26E-04x - 1,63E-02 
y = 3,38E-04x - 2,55E-02 
y = 2,77E-04x - 8,27E-03 


























y = 27,815x - 19,114 
y = 0,0798x + 572,95 
y = 137,96x0,3227 
y = 280,59x0,1863 
































gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0114 0,0128 0,00E+00 7,64E-03 1,31E-04 
  termocoppia -0,0145 0,0064 0,00E+00 7,64E-03 1,31E-04 
stop 2 termocamera 0,0229 -0,0030 7,64E-03 1,63E-02 6,85E-04 
  termocoppia 0,0671 -0,0133 7,64E-03 1,63E-02 6,85E-04 
stop 3 termocamera 0,0076 -0,0187 1,63E-02 5,43E-02 3,26E-04 
  termocoppia 0,0039 -0,0240 1,63E-02 5,43E-02 3,26E-04 
stop 4 termocamera 0,0177 -0,0310 5,43E-02 9,18E-02 3,38E-04 
  termocoppia 0,0069 -0,0365 5,43E-02 9,18E-02 3,38E-04 
stop 5 termocamera 0,0123 -0,1180 9,18E-02 1,20E-01 2,77E-04 
  termocoppia 0,0126 -0,0625 9,18E-02 1,20E-01 2,77E-04 
stop 6 termocamera 0,0075 -0,1987 1,20E-01 1,24E-01 4,05E-05 













[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -43,5 48,8 -92,3 -1,2E+07 7,28E-12 -0,71 
  termocoppia -55,3 24,4 -79,7 -1E+07 0 -0,61 
stop 2 termocamera 87,4 -11,4 98,8 22157576 -261626 -0,70 
  termocoppia 256,0 -50,7 306,7 44801646 -422053 -0,23 
stop 3 termocamera 29,0 -71,3 100,3 40125,37 98158,37 2,35 
  termocoppia 14,9 -91,6 106,4 -5266455 392403,3 6,08 
stop 4 termocamera 67,5 -118,3 185,8 2281341 -23536,9 6,51 
  termocoppia 26,3 -139,3 165,6 1578607 20724,89 10,03 
stop 5 termocamera 46,9 -450,2 497,1 11197953 -841711 15,49 
  termocoppia 48,1 -238,4 286,5 4350185 -233591 15,98 
stop 6 termocamera 28,6 -758,1 786,7 65412873 -7323606 33,88 











Figura A8.36 – Grafico H-εtrue relativo alla prova STATIC AXIAL 13 
 
 




































































































Figura A8.39 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 13 





A8.4.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 13 
Nel grafico temperatura-tensione l’ultimo punto si trova ad una tensione minore del precedente, pur 
essendo l’asse delle ascisse in tensione reale; ciò è dovuto al fatto che la strizione si è verificata fuori dai 
coltelli dell’estensometro, pertanto la deformazione vera rilevata, in quella fase, non corrisponde più a quella 
effettiva dovuta al necking, che avrebbe portato ad un ulteriore aumento della tensione reale calcolata per 







A8.5. Prova STATIC AXIAL 14 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 14 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 78,5 mm2 
Lunghezza tratto utile 63,0 mm 
Temperatura ambiente  26,0 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 3; 5; 7; 9 mm 





Rimozione estensometro raff. 9 mm 









































































































































Figura A8.43 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 14 
 
 














































Figura A8.45 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 14 
 
 
Figura A8.46 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 14 
y = 1,23E-04x - 6,08E-05 
y = 6,76E-04x - 3,34E-02 
y = 2,62E-04x - 1,28E-02 
y = 2,77E-04x - 2,13E-02 
y = 2,68E-04x - 2,32E-02 


























y = 25,589x - 23,849 
y = 0,0149x + 563,42 
y = 121,53x0,3338 
y = 225,33x0,2146 































gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0199 0,0299 0,00E+00 2,64E-03 1,23E-04 
  termocoppia -0,0099 0,0307 0,00E+00 2,64E-03 1,23E-04 
stop 2 termocamera 0,0936 -0,0482 2,64E-03 1,52E-02 6,76E-04 
  termocoppia 0,0903 -0,0309 2,64E-03 1,52E-02 6,76E-04 
stop 3 termocamera 0,0027 -0,0207 1,52E-02 4,43E-02 2,62E-04 
  termocoppia 0,0048 -0,0220 1,52E-02 4,43E-02 2,62E-04 
stop 4 termocamera 0,0125 -0,0316 4,43E-02 7,55E-02 2,77E-04 
  termocoppia 0,0114 -0,0246 4,43E-02 7,55E-02 2,77E-04 
stop 5 termocamera 0,0123 -0,0725 7,55E-02 1,04E-01 2,68E-04 
  termocoppia 0,0098 -0,0469 7,55E-02 1,04E-01 2,68E-04 
stop 6 termocamera 0,0047 -0,1607 1,04E-01 1,22E-01 1,14E-04 














[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -75,9 114,1 -190,0 -7,2E+07 -1,5E-11 -0,53 
  termocoppia -37,8 117,1 -154,9 -5,9E+07 0 -0,44 
stop 2 termocamera 357,1 -183,9 541,0 58255949 -343585 0,32 
  termocoppia 344,5 -117,9 462,4 49195264 -284597 0,31 
stop 3 termocamera 10,3 -79,0 89,3 -1,6E+07 776518,3 9,50 
  termocoppia 18,3 -83,9 102,2 -1,2E+07 650183,3 8,54 
stop 4 termocamera 47,7 -120,6 168,2 2533240 -22959,1 13,30 
  termocoppia 43,5 -93,9 137,3 1125884 52363,59 12,07 
stop 5 termocamera 46,9 -276,6 323,5 5376254 -237545 20,24 
  termocoppia 37,4 -178,9 216,3 2734360 -69041,7 17,07 
stop 6 termocamera 17,9 -613,1 631,0 17431821 -1495665 39,60 












Figura A8.47 - Grafico H-εrue relativo alla prova STATIC AXIAL 14 
 
 






































































































Figura A8.50 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 14 





A8.5.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 14 
Anche in questo caso è possibile osservare la diminuzione (in realtà solo apparente) della tensione 
reale già vista nella prova precedente a causa dell’insorgenza della strizione fuori dai coltelli 
dell’estensometro. In particolare, questo fenomeno è più frequente nelle prove che presentano un 







A8.6. Prova STATIC AXIAL 15 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 15 
Diametro sezione minima 10,1 mm 
Area sezione minima 80,1 mm2 
Lunghezza tratto utile 56,0 mm 
Temperatura ambiente 26,6  °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 mm 





Rimozione estensometro raff. 8 mm 






























































































































































































Figura A8.56 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 15 
 
 
Figura A8.57 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 15 
y = 1,21E-04x - 7,95E-05 
y = 6,59E-04x - 3,18E-02 
y = 2,81E-04x - 1,42E-02 
y = 3,00E-04x - 2,35E-02 
y = 3,16E-04x - 3,47E-02 



























y = 26,071x - 11,919 
y = 0,5228x + 546,03 
y = 116,73x0,3511 
y = 180,28x0,2613 
































gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0026 0,0127 0,00E+00 2,80E-03 1,21E-04 
  termocoppia -0,0119 0,0069 0,00E+00 2,80E-03 1,21E-04 
stop 2 termocamera 0,0782 -0,0431 2,80E-03 1,48E-02 6,59E-04 
  termocoppia 0,0861 -0,0309 2,80E-03 1,48E-02 6,59E-04 
stop 3 termocamera 0,0070 -0,0170 1,48E-02 3,06E-02 2,81E-04 
  termocoppia #N/D #N/D 1,48E-02 3,06E-02 2,81E-04 
stop 4 termocamera 0,0044 -0,0267 3,06E-02 6,47E-02 3,00E-04 
  termocoppia #N/D -0,0299 3,06E-02 6,47E-02 3,00E-04 
stop 5 termocamera #N/D #N/D 6,47E-02 9,98E-02 3,16E-04 
  termocoppia #N/D #N/D 6,47E-02 9,98E-02 3,16E-04 
stop 6 termocamera 0,0082 -0,0602 9,98E-02 1,34E-01 3,25E-04 














[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -9,9 48,5 -58,4 -2,1E+07 1,09E-11 -0,18 
  termocoppia -45,4 26,3 -71,7 -2,6E+07 0 -0,22 
stop 2 termocamera 298,3 -164,4 462,8 43450287 -179862 0,79 
  termocoppia 328,5 -117,9 446,4 43195819 -192503 0,68 
stop 3 termocamera 26,7 -64,9 91,6 -2,3E+07 809461,4 4,88 
  termocoppia #N/D #N/D #N/D #VALORE! #VALORE! #N/D 
stop 4 termocamera 16,8 -101,9 118,6 795809,1 67189,8 8,01 
  termocoppia #N/D -114,1 #N/D #VALORE! #VALORE! #N/D 
stop 5 termocamera #N/D #N/D #N/D #VALORE! #VALORE! #N/D 
  termocoppia #N/D #N/D #N/D #VALORE! #VALORE! #N/D 
stop 6 termocamera 31,3 -229,7 261,0 2062579 -14724 #N/D 




















































































































Figura A8.61 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 15 





A8.6.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 15 
In alcuni arresti di questa prova sono stati ottenuti, soprattutto dalla termocoppia, profili termici che 
non permettevano di decifrare i gradienti di riscaldamento e di raffreddamento; il grafico H-ε evidenzia i 
punti ottenuti, che hanno costretto ad ampliare l’ultimo sottointervallo di integrazione per quanto riguarda 
l’acquisizione con termocamera e non hanno consentito un’interpolazione lineare a tratti se non nella fase 







A8.7. Prova STATIC AXIAL 16 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 16 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 77,8 mm2 
Lunghezza tratto utile 51,0 mm 
Temperatura ambiente 26,6 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 mm 





Rimozione estensometro raff. 8 mm 





































































































































Figura A8.65 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 16 
 
 












































Figura A8.67 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 16 
 
 
Figura A8.68 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 16 
y = 1,40E-04x + 2,29E-03 
y = 6,99E-04x - 2,96E-02 
y = 3,24E-04x - 1,35E-02 
y = 3,52E-04x - 2,54E-02 
y = 3,83E-04x - 4,24E-02 




























y = 26,564x + 1,6333 
y = 0,1417x + 568,28 
y = 117,72x0,3546 
y = 195,52x0,2501 






























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0168 0,0100 0,00E+00 6,18E-03 1,40E-04 
  termocoppia -0,0158 0,0110 0,00E+00 6,18E-03 1,40E-04 
stop 2 termocamera 0,0810 -0,0292 6,18E-03 1,90E-02 6,99E-04 
  termocoppia 0,0654 -0,0392 6,18E-03 1,90E-02 6,99E-04 
stop 3 termocamera 0,0096 -0,0172 1,90E-02 3,80E-02 3,24E-04 
  termocoppia 0,0165 -0,0257 1,90E-02 3,80E-02 3,24E-04 
stop 4 termocamera 0,0088 -0,0473 3,80E-02 7,75E-02 3,52E-04 
  termocoppia 0,0085 -0,0478 3,80E-02 7,75E-02 3,52E-04 
stop 5 termocamera 0,0080 -0,0807 7,75E-02 1,20E-01 3,83E-04 
  termocoppia 0,0052 -0,0578 7,75E-02 1,20E-01 3,83E-04 
stop 6 termocamera 0,0010 -0,1779 1,20E-01 1,57E-01 3,67E-04 














[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -64,1 38,2 -102,2 -1,7E+07 0 -0,59 
  termocoppia -60,3 42,0 -102,2 -1,7E+07 -7,3E-12 -0,59 
stop 2 termocamera 309,0 -111,4 420,4 40715333 -353900 0,17 
  termocoppia 249,5 -149,6 399,1 39051056 -343614 0,12 
stop 3 termocamera 36,6 -65,6 102,2 -1,7E+07 739712,8 4,18 
  termocoppia 62,9 -98,0 161,0 -1,3E+07 637951,8 4,42 
stop 4 termocamera 33,6 -180,5 214,0 2826607 -5081,38 8,84 
  termocoppia 32,4 -182,4 214,8 1360244 109348,8 9,95 
stop 5 termocamera 30,5 -307,9 338,4 2958230 -15284,4 16,79 
  termocoppia 19,8 -220,5 240,4 607979,8 167661,7 16,50 
stop 6 termocamera 3,8 -678,7 682,5 9190185 -760372 30,44 


















































































































Figura A8.72 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 16 





A8.7.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 16 
Nel profilo di temperatura rilevato dalla termocoppia è possibile notare un’evidente decrescita nel 
tratto immediatamente antecedente la rottura: esso è dovuto al calo della forza collegato all’insorgenza di una 
strizione molto marcata: mentre con la termocamera è stato possibile scegliere a posteriori un punto 
esattamente sulla sezione di rottura, la termocoppia ha ovviamente rilevato la temperatura solamente nel 
punto in cui era incollata; essendo questo relativamente distante (nel caso della prova in esame) dalla sezione 







A8.8. Prova STATIC AXIAL 17 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 17 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 78,5 mm2 
Lunghezza tratto utile 50,0 mm 
Temperatura ambiente 26,6 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 mm 





Rimozione estensometro raff. 8 mm 


















































Figura A8.74 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 17 
 
 





























































































































Figura A8.78 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 17 
 
 
Figura A8.79 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 17 
y = 1,33E-04x - 3,95E-06 
y = 6,85E-04x - 3,07E-02 
y = 3,24E-04x - 1,59E-02 
y = 3,50E-04x - 2,73E-02 
y = 3,63E-04x - 3,84E-02 



























y = 27,553x - 9,837 
y = 0,0406x + 572,88 
y = 116,53x0,3558 
y = 196,8x0,2482 






























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0193 0,0086 0,00E+00 4,12E-03 1,33E-04 
  termocoppia -0,0188 0,0098 0,00E+00 4,12E-03 1,33E-04 
stop 2 termocamera 0,1099 -0,0362 4,12E-03 1,65E-02 6,85E-04 
  termocoppia 0,0933 -0,0344 4,12E-03 1,65E-02 6,85E-04 
stop 3 termocamera 0,0102 -0,0192 1,65E-02 3,55E-02 3,24E-04 
  termocoppia 0,0116 -0,0211 1,65E-02 3,55E-02 3,24E-04 
stop 4 termocamera 0,0065 -0,0494 3,55E-02 7,50E-02 3,50E-04 
  termocoppia 0,0101 -0,0424 3,55E-02 7,50E-02 3,50E-04 
stop 5 termocamera 0,0095 -0,1121 7,50E-02 1,14E-01 3,63E-04 
  termocoppia 0,0044 -0,0775 7,50E-02 1,14E-01 3,63E-04 
stop 6 termocamera 0,0086 -0,2342 1,14E-01 1,37E-01 2,32E-04 














[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -73,6 32,8 -106,4 -2,6E+07 2,91E-11 -0,43 
  termocoppia -71,7 37,4 -109,1 -2,6E+07 0 -0,44 
stop 2 termocamera 419,3 -138,1 557,4 53785041 -328116 0,63 
  termocoppia 355,9 -131,2 487,2 48313804 -308237 0,45 
stop 3 termocamera 38,9 -73,2 112,2 -2,3E+07 943177,7 5,78 
  termocoppia 44,3 -80,5 124,8 -1,9E+07 801243,1 5,15 
stop 4 termocamera 24,8 -188,5 213,3 2556195 21511,92 10,60 
  termocoppia 38,5 -161,8 200,3 1909911 57021,31 9,97 
stop 5 termocamera 36,2 -427,7 463,9 6393135 -266315 20,18 
  termocoppia 16,8 -295,7 312,5 2860855 -14313,4 17,22 
stop 6 termocamera 32,8 -893,5 926,3 20166439 -1839518 38,19 
















































































































Figura A8.83 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 17 





A8.8.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 17 
Anche qui il grafico ΔT-σ presenta l’ultimo punto a tensione minore del penultimo, a causa del 







A8.9. Prova STATIC AXIAL 18 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 18 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 78,5 mm2 
Lunghezza tratto utile 53,0 mm 
Temperatura ambiente 27,1 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 3; 5; 7; 9 mm 





Rimozione estensometro raff. 9 mm 



















































































































































































Figura A8.89 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 
relative alla prova STATIC AXIAL 18 
 
 
Figura A8.90 - Interpolazione a tratti della curva tensione-tempo per determinare le velocità di variazione della tensione 
relative alla prova STATIC AXIAL 18 
y = 1,28E-04x + 1,46E-03 
y = 6,85E-04x - 3,12E-02 
y = 3,07E-04x - 1,40E-02 
y = 3,34E-04x - 2,64E-02 
y = 3,33E-04x - 3,21E-02 



























y = 27,021x + 2,3169 
y = -0,0477x + 590,92 
y = 140,46x0,3194 
y = 265,57x0,1969 






























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0167 0,0023 0,00E+00 4,43E-03 1,28E-04 
  termocoppia -0,0194 0,0146 0,00E+00 4,43E-03 1,28E-04 
stop 2 termocamera 0,1290 -0,0444 4,43E-03 1,67E-02 6,85E-04 
  termocoppia 0,0962 -0,0382 4,43E-03 1,67E-02 6,85E-04 
stop 3 termocamera 0,0056 -0,0258 1,67E-02 5,27E-02 3,07E-04 
  termocoppia 0,0015 -0,0374 1,67E-02 5,27E-02 3,07E-04 
stop 4 termocamera 0,0098 -0,0569 5,27E-02 9,00E-02 3,34E-04 
  termocoppia 0,0038 -0,0555 5,27E-02 9,00E-02 3,34E-04 
stop 5 termocamera 0,0148 -0,1496 9,00E-02 1,25E-01 3,33E-04 
  termocoppia 0,0019 -0,1389 9,00E-02 1,25E-01 3,33E-04 
stop 6 termocamera 0,0059 -0,2432 1,25E-01 1,41E-01 1,63E-04 














[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -63,7 8,8 -72,5 -1,6E+07 -1,5E-11 -0,33 
  termocoppia -74,0 55,7 -129,7 -2,9E+07 -2,9E-11 -0,59 
stop 2 termocamera 492,1 -169,4 661,5 60017099 -338373 1,05 
  termocoppia 367,0 -145,7 512,7 52530558 -362433 0,31 
stop 3 termocamera 21,4 -98,4 119,8 -1,5E+07 912065,1 13,07 
  termocoppia 5,7 -142,7 148,4 -1E+07 681237,5 10,48 
stop 4 termocamera 37,4 -217,1 254,5 3607038 -70251 18,55 
  termocoppia 14,5 -211,7 226,2 2084521 38579,58 15,97 
stop 5 termocamera 56,5 -570,7 627,2 10696804 -708497 30,64 
  termocoppia 7,2 -529,9 537,2 8923127 -577056 26,43 
stop 6 termocamera 22,5 -927,8 950,3 19430409 -1799053 51,73 













































































































Figura A8.94 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 18 





A8.9.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 18 
La diminuzione della potenza termica totale determinata attraverso la termocoppia nell’ultimo 
raffreddamento deve essere ricondotta ancora una volta alla diminuzione del carico sulla sezione nominale 
per l’insorgenza della strizione: la termocoppia, posizionata fuori dalla zona coinvolta dal necking, ha 
rilevato la conseguenza di una forza decrescente, mentre la termocamera, che permette di scegliere un punto 
esattamente sulla superficie di rottura se questa è compresa nell’inquadratura, ha permesso di determinare 
una potenza crescente come negli altri casi. 
Per la stessa ragione è possibile osservare una discesa del grafico di temperatura rilevato dalla 
termocoppia nell’ultima fase della prova, come è accaduto per la prova STATIC AXIAL 16. 
Anche in quest’ultima prova, infine, il valore della sollecitazione che caratterizza l’ultimo punto della 







A8.10. Prova STATIC AXIAL 19 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 19 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 78,5 mm2 
Lunghezza tratto utile 51,5 mm 
Temperatura ambiente 22,8 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 1,5; 3; 5; 7 mm 





Rimozione estensometro raff. 7 mm 


















































Figura A8.96 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 19 
 
 













































































Figura A8.98 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 19 
 
 













































Figura A8.100 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 




gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0089 0,0385 0,00E+00 3,37E-03 1,36E-04 
stop 2 termocamera 0,0048 -0,0267 3,37E-03 1,67E-02 6,62E-04 
stop 3 termocamera 0,0249 -0,0305 1,67E-02 2,64E-02 3,28E-04 
stop 4 termocamera 0,0117 -0,0386 2,64E-02 5,57E-02 3,41E-04 
stop 5 termocamera 0,0108 -0,0611 5,57E-02 9,80E-02 3,75E-04 









[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -34,0 146,9 -180,8 -5,4E+07 2,91E-11 -0,59 
stop 2 termocamera 18,3 -101,9 120,2 22656045 -257284 -0,75 
stop 3 termocamera 95,0 -116,4 211,4 9316789 -35046,2 0,55 
stop 4 termocamera 44,6 -147,3 191,9 -664712 228936,3 5,09 
stop 5 termocamera 41,2 -233,1 274,3 1947434 83391,45 11,98 
stop 6 termocamera 47,3 -505,5 552,8 5434407 -258450 23,85 
 
 
y = 1,36E-04x + 2,72E-04 
y = 6,62E-04x - 3,00E-02 
y = 3,28E-04x - 1,26E-02 
y = 3,41E-04x - 1,95E-02 
y = 3,75E-04x - 3,29E-02 

































Figura A8.101 - Grafico H-εtrue relativo alla prova STATIC AXIAL 19 
 
 


























































































A8.10.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 19 
Questa è la prima delle tre prove condotte riprendendo l’analisi su provini lisci dopo aver effettuato 
quella su materiale intagliato, nel tentativo di approfondire il fenomeno della dispersione nella banda di 
temperatura adiabatica delle curve ΔTad-ε e ΔTad-σ. È stata utilizzata solamente la termocamera per il 
rilevamento della temperatura, ed è stato impostato un arresto della prova a 1,5 mm nel tentativo di ridurre 
l’errore di sovrastima dell’area nel grafico H-ε descritto nel paragrafo 5.7. Tuttavia, a differenza di quasi tutti 
gli altri casi, stavolta la potenza termica non ha mostrato la consueta impennata al momento della fermata a 1 
mm. 
  





A8.11. Prova STATIC AXIAL 20 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 20 
Diametro sezione minima 9,9 mm 
Area sezione minima 76,2 mm2 
Lunghezza tratto utile 51,2 mm 
Temperatura ambiente 23,9 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 1,3; 2,8; 4,8; 7 mm 





Rimozione estensometro raff. 7 mm 

















































Figura A8.106 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 20 
 
 










































































Figura A8.108 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 20 
 
 













































Figura A8.110 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 




gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0014 0,0999 0,00E+00 4,02E-03 1,44E-04 
stop 2 termocamera 0,0107 -0,0280 4,02E-03 1,78E-02 6,30E-04 
stop 3 termocamera 0,0184 -0,0185 1,78E-02 2,35E-02 3,24E-04 
stop 4 termocamera 0,0082 -0,0437 2,35E-02 5,31E-02 3,39E-04 
stop 5 termocamera 0,0121 -0,0674 5,31E-02 9,43E-02 3,71E-04 









[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -5,3 381,1 -386,5 -9,6E+07 0 -1,41 
stop 2 termocamera 40,8 -106,8 147,6 38653448 -541930 -2,10 
stop 3 termocamera 70,2 -70,6 140,8 -1208739 169208,2 -1,44 
stop 4 termocamera 31,3 -166,7 198,0 1936892 95219,17 2,43 
stop 5 termocamera 46,2 -257,1 303,3 2553085 62519,86 9,74 
stop 6 termocamera 44,6 -390,7 435,3 2904200 29406,28 21,05 
 
 
y = 1,44E-04x + 2,85E-04 
y = 6,30E-04x - 2,55E-02 
y = 3,24E-04x - 1,15E-02 
y = 3,39E-04x - 1,83E-02 
y = 3,71E-04x - 3,09E-02 

































Figura A8.111 - Grafico H-εtrue relativo alla prova STATIC AXIAL 20 
 
 



















































































Figura A8.114 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 20 





A8.12. Prova STATIC AXIAL 21 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino STATIC AXIAL 21 
Diametro sezione minima 10,0 mm 
Area sezione minima 78,5 mm2 
Lunghezza tratto utile 51,8 mm 
Temperatura ambiente 24,5 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,5; 1; 1,3; 2,8; 4,8; 7 mm 





Rimozione estensometro raff. 7 mm 

















































Figura A8.116 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova STATIC AXIAL 21 
 
 











































































Figura A8.118 - Curva tensione ingegneristica-spostamento relativa alla prova STATIC AXIAL 21 
 
 












































Figura A8.120 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per determinare le velocità di deformazione 




gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera  n.d.  n.d. 0,00E+00 7,49E-03 1,54E-04 
stop 2 termocamera  n.d.  n.d. 7,49E-03 1,63E-02 6,92E-04 
stop 3 termocamera 0,0142 -0,0176 1,63E-02 2,21E-02 3,28E-04 
stop 4 termocamera 0,0049 -0,0496 2,21E-02 5,08E-02 3,29E-04 
stop 5 termocamera 0,0028 -0,0385 5,08E-02 9,16E-02 3,66E-04 









[kW/m3] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
stop 2 termocamera  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
stop 3 termocamera 54,2 -67,1 121,3 20960573 -340965 0,28 
stop 4 termocamera 18,7 -189,2 207,9 3014034 54845,69 4,05 
stop 5 termocamera 10,7 -146,9 157,6 -1234667 270629,4 9,39 
stop 6 termocamera 93,5 -409,7 503,2 6691056 -455176 19,01 
 
 
y = 1,54E-04x - 3,60E-04 
y = 6,92E-04x - 2,43E-02 
y = 3,28E-04x - 1,07E-02 
y = 3,29E-04x - 1,86E-02 
y = 3,66E-04x - 3,21E-02 

















































A8.12.1. Note sulla prova STATIC AXIAL 21 
Quanto accaduto in questa prova è stato esaminato anche nel paragrafo 5.8, in cui viene riportato un 
particolare del profilo di temperatura al momento del primo arresto della macchina: probabilmente per cause 
legate al singolo provino, esso è avvenuto subito dopo la fine del tratto termoelastico, perciò il gradiente 
termico precedente la fermata è positivo e quello successivo è negativo; questo significa che non è stato 
possibile caratterizzare la curva H-ε e quelle adiabatiche nella regione in cui la potenza termica è dissipata. 
Inoltre, nella seconda fermata cause probabilmente accidentali hanno impedito di ottenere dei gradienti dal 
grafico di temperatura (è possibile che l’apertura del locale pompe ad opera di altri operatori abbia provocato 
una fuoriuscita di aria calda che ha perturbato l’atmosfera nelle immediate vicinanze del provino). 
Sommando questi due fattori risulta la mancanza di dati necessari per tracciare, e di conseguenza integrare, il 
grafico di potenza termica totale; pertanto, anche i successivi calcoli di ΔTad, che sembrano svolti 
normalmente, in realtà sono errati perché mancano i contributi dei primi arresti. Per questa ragione i 
diagrammi ΔTad-εtrue e ΔTad-σtrue non sono stati costruiti. Tuttavia, i dati di questa prova sono stati inseriti 










Figura A8.121 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino STATIC AXIAL 21 
  
  





Appendice 9 - RISULTATI DELLE PROVE STATICHE SU 
PROVINI INTAGLIATI UR20 IN ACCIAIO C45 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove statiche condotte su provini intagliati in 
acciaio C45 bonificato con raggio di fondo intaglio pari a 20 mm, utilizzando la stessa macchina MFL assiale 
impiegata per gli studi a fatica. Per ogni provino sono presenti: 
 Una tabella che riassume le proprietà geometriche reali del provino e le caratteristiche della 
prova; 
 I grafici di forza, spostamento e deformazione dall’inizio della prova fino alla rottura o (per 
quanto riguarda la deformazione) alla rimozione dell’estensometro e alla rottura 
dell’estensimetro; 
 I profili termici rilevati con termocamera e termocoppie, a seconda dei metodi di misura 
impiegati; 
 La curva tensione nominale - spostamento della prova; 
 Le curve tensione nominale - deformazione della prova, ottenute con estensometro, 
estensimetro o entrambi; 
 L’interpolazione a tratti dei grafici deformazione-tempo ottenuti da estensimetro ed 
estensometro, per determinare le velocità di deformazione durante la prova; 
 Una tabella contenente le elaborazioni dei dati per calcolare la potenza H e la differenza di 
temperatura adiabatica ΔT secondo il procedimento descritto nel Capitolo 5; 
 Il grafico H-ε; 
 I grafici ΔT-ε e ΔT-σ; 
 Foto delle viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino; 
















Figura A9.3 - Seconda vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 20 mm 
  





A9.1. Prova UR20_1 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR20_1 
Raggio di fondo intaglio 20,0 mm 
Spessore 6,4 mm 
Larghezza 14,5 mm 
Area sezione minima 92,8 mm
2
 
Temperatura ambiente 25,3 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,25; 0,75; 1,5; 2,5; 3,5 mm 





Rimozione estensometro raff. 3,5 mm 























































Figura A9.5 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR20_1 
 
 




















































































Figura A9.7 - Curva tensione nominslr-spostamento relativa alla prova UR20_1 
 
 















































Figura A9.9 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per calcolare le velocità di deformazione relative 









[°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocoppia apice -0,0172 0,0064 0,00E+00 1,93E-03 1,21E-04 
  termocoppia fianco -0,0170 0,0046 0,00E+00 1,93E-03 1,21E-04 
stop 2 termocoppia apice 0,0412 -0,0269 1,93E-03 1,71E-02 6,49E-04 
  termocoppia fianco 0,0286 -0,0208 1,93E-03 1,71E-02 6,49E-04 
stop 3 termocoppia apice 0,0109 -0,0565 1,71E-02 3,58E-02 4,04E-04 
  termocoppia fianco 0,0145 -0,0436 1,71E-02 3,58E-02 4,04E-04 
stop 4 termocoppia apice 0,0103 -0,0822 3,58E-02 6,37E-02 4,86E-04 
  termocoppia fianco 0,0175 -0,0768 3,58E-02 6,37E-02 4,86E-04 
stop 5 termocoppia apice 0,0002 -0,1019 6,37E-02 9,62E-02 5,87E-04 




y = 1,21E-04x - 1,90E-04 
y = 6,49E-04x - 2,59E-02 
y = 4,04E-04x - 1,67E-02 
y = 4,86E-04x - 3,75E-02 










































[°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0560 0,0098 0,00E+00 1,93E-03 1,21E-04 
stop 2 termocamera 0,0400 -0,0415 1,93E-03 1,71E-02 6,49E-04 
stop 3 termocamera 0,0147 -0,0514 1,71E-02 3,58E-02 4,04E-04 
stop 4 termocamera 0,0152 -0,1047 3,58E-02 6,37E-02 4,86E-04 












] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocoppia apice -65,6 24,4 -90,0 -4,7E+07 0 -0,19 
  
termocoppia 
fianco -64,9 17,5 -82,4 -4,3E+07 1,46E-11 -0,17 
stop 2 termocoppia apice 157,2 -102,6 259,8 23129286 -134633 0,33 
  
termocoppia 
fianco 109,1 -79,4 188,5 17908171 -116936 0,15 
stop 3 termocoppia apice 41,6 -215,6 257,1 -142083 262231,4 3,48 
  
termocoppia 
fianco 55,3 -166,3 221,7 1765884 158351 2,65 
stop 4 termocoppia apice 39,3 -313,6 352,9 3435173 133988 8,07 
  
termocoppia 
fianco 66,8 -293,0 359,8 4954313 44046,91 7,02 
stop 5 termocoppia apice 0,8 -388,8 389,5 1127159 281067,8 13,45 
  
termocoppia 












] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -213,6 37,4 -251,0 -1,3E+08 0 -0,52 
stop 2 termocamera 152,6 -158,3 310,9 37153150 -322670 -0,34 
stop 3 termocamera 56,1 -196,1 252,2 -3125817 364237,6 3,09 
stop 4 termocamera 58,0 -399,4 457,4 7363040 -11784,3 8,43 








Figura A9.10 - Grafico H-εtrue relativo alla prova UR20_1 
 
 





























































































A9.1.1. Note sulla prova UR20_1 
Questa è la prima prova condotta su un provino intagliato; a fini comparativi, la temperatura è stata 
monitorata attraverso due termocoppie (una incollata all’apice dell’intaglio sulla sezione media longitudinale 
del provino e l’altra sempre all’apice dell’intaglio ma su un fianco) e la termocamera, quest’ultima puntata 
sul fianco rimasto libero dall’incollaggio. La deformazione è stata rilevata solamente attraverso 
l’estensometro. 
Durante l’elaborazione dei risultati è emersa una differenza ridotta tra i risultati ottenuti attraverso i 
rilevamenti delle due termocoppie, con potenze termiche e quindi differenze di temperatura adiabatiche 
leggermente maggiori per quanto riguarda la termocoppia incollata all’interno dell’intaglio, come previsto. 
La termocamera ha però mostrato risultati che portano a salti termici ancora maggiori, nonostante fosse 
puntata su un fianco; questo fenomeno può essere spiegato attraverso la maggiore frequenza di 
campionamento possibile con questo strumento, ma soprattutto in virtù del minimo effetto di integrazione 
(pressoché nullo) dato dalla possibilità di scegliere un’area piccola a piacere intorno all’apice dell’intaglio e 
di ottenere il grafico della temperatura massima all’interno di quest’area durante la prova. La termocamera è 
stata pertanto identificata come lo strumento di misurazione della temperatura da preferire per questa 
campagna di prove. 
Dopo un rapido esperimento di applicazione del metodo descritto all’inizio del Capitolo 6 per 
determinare le grandezze di picco all’apice dell’intaglio, è stato osservato che la deformazione ottenuta 
attraverso l’estensometro non è abbastanza precisa per costituire la base su cui elaborare le curve adiabatiche 
caratteristiche in presenza di intagli. È stato quindi stabilito l’utilizzo di estensimetri per le prove successive, 
nella speranza di ottenere un rilevamento più puntuale e preciso. 
  





A9.2. Prova UR20_2 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR20_2 
Raggio di fondo intaglio 20,0 mm 
Spessore 6,2 mm 
Larghezza 14,75 mm 
Area sezione minima 91,5 mm
2
 
Temperatura ambiente 25,3 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,25; 0,75; 1,5; 2,5; 3,5 mm 




























































Figura A9.15 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR20_2 
 
 




















































































Figura A9.17 - Curva tensione nominale-spostamento relativa alla prova UR20_2 
 
 















































Figura A9.19 - Interpolazione a tratti della curva deformazione-tempo per calcolare le velocità di deformazione relative 





gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0209 0,0044 0,00E+00 3,74E-03 2,17E-04 
stop 2 termocamera 0,1100 -0,0209 3,74E-03 3,29E-02 1,05E-03 
stop 3 termocamera 0,0162 -0,0609 3,29E-02 7,05E-02 9,59E-04 
stop 4 termocamera 0,0213 -0,0950 7,05E-02 1,29E-01 1,07E-03 











] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -79,7 16,8 -96,5 -2,6E+07 0 -0,22 
stop 2 termocamera 419,7 -79,7 499,4 20470319 -173142 1,25 
stop 3 termocamera 61,8 -232,3 294,1 -5458241 678723,5 5,32 
stop 4 termocamera 81,3 -362,4 443,7 2573572 112814,3 10,58 
stop 5 termocamera 61,8 -679,1 740,9 0 443696,1 #N/D 
 
 
y = 2,17E-04x - 4,00E-04 
y = 1,05E-03x - 3,47E-02 
y = 9,59E-04x - 5,33E-02 































Figura A9.20 - Grafico H-εtrue relativo alla prova UR20_2 
 
 















































































Figura A9.23 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino UR20_2 





A9.2.1. Note sulla prova UR20_2 
In questa prova è stato utilizzato un estensimetro per la prima volta, evitando di montare 
l’estensometro nella speranza che lo strumento utilizzato non cedesse prima di aver acquisito la deformazione 
all’ultimo raffreddamento, in quanto il fornitore lo caratterizza come operante fino a deformazioni che 
arrivano al 20-30%; purtroppo l’estensimetro ha ceduto poco dopo il 10% di deformazione, vanificando una 







A9.3. Prova UR20_3 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR20_3 
Raggio di fondo intaglio 20,0 mm 
Spessore 6,4 mm 
Larghezza 14,8 mm 
Area sezione minima 94,0 mm
2
 
Temperatura ambiente 21,5 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,25; 0,75; 1,5; 2,5; 3,5 mm 





Rimozione estensometro raff. 3,5 mm 






















































Figura A9.25 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR20_3 
 
 
















































































Figura A9.27 - Curva tensione nominale-spostamento relativa alla prova UR20_3 
 
 

















































Figura A9.29 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensometro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR20_3 
 
 
Figura A9.30 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensimetro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR20_3 
y = 1,75E-04x - 6,07E-05 
y = 5,53E-04x - 1,88E-02 
y = 5,94E-04x - 3,16E-02 
y = 5,98E-04x - 4,49E-02 


















y = 2,11E-04x - 2,18E-04 
y = 1,08E-03x - 3,63E-02 
y = 8,90E-04x - 4,52E-02 



























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0024 0,0031 0,00E+00 2,83E-03 1,75E-04 
stop 2 termocamera 0,0264 -0,0369 2,83E-03 1,91E-02 5,53E-04 
stop 3 termocamera 0,0131 -0,0716 1,91E-02 4,49E-02 5,94E-04 
stop 4 termocamera 0,0171 -0,1015 4,49E-02 7,88E-02 5,98E-04 










] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -9,2 11,8 -21,0 -7424992 5,46E-12 -0,04 
stop 2 termocamera 100,7 -140,8 241,5 16112771 -66517,8 0,81 
stop 3 termocamera 50,0 -273,2 323,1 3169175 180913,5 4,02 
stop 4 termocamera 65,2 -387,2 452,5 3811342 152094,5 9,78 










gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0024 0,0031 0,00E+00 4,22E-03 2,11E-04 
stop 2 termocamera 0,0264 -0,0369 4,22E-03 3,34E-02 1,08E-03 
stop 3 termocamera 0,0131 -0,0716 3,34E-02 7,11E-02 8,90E-04 
stop 4 termocamera 0,0171 -0,1015 7,11E-02 1,32E-01 1,12E-03 










] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -9,2 11,8 -21,0 -4971016 -1,8E-12 -0,06 
stop 2 termocamera 100,7 -140,8 241,5 8984788 -58908,5 0,73 
stop 3 termocamera 50,0 -273,2 323,1 2166989 169043,1 3,86 
stop 4 termocamera 65,2 -387,2 452,5 2130435 171642,4 9,37 
stop 5 termocamera 87,4 -714,2 801,6 0 452470,9 #N/D 
 






Figura A9.31 - Grafico H-εtrue relativo alla prova UR20_3 
 
 





























































































Figura A9.34 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino UR20_3 





A9.3.1. Note sulla prova UR20_3 
Come è possibile notare dai grafici, questa prova ha visto l’utilizzo contemporaneo di estensimetro ed 
estensometro; tuttavia il primo si è staccato di nuovo intorno al 10% di deformazione. I risultati sono 
sensibilmente diversi, e come previsto l’estensimetro presenta deformazioni e velocità di deformazione 







A9.4. Prova UR20_4 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR20_4 
Raggio di fondo intaglio 20,0 mm 
Spessore 6,1 mm 
Larghezza 15,5 mm 
Area sezione minima 93,8 mm
2
 
Temperatura ambiente 22,3 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,25; 0,75; 1,5; 2,5; 3,5 mm 





Rimozione estensometro raff. 3,5 mm 






















































Figura A9.36 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR20_4 
 
 


















































































Figura A9.38 - Curva tensione nominale-spostamento relativa alla prova UR20_4 
 
 




















































Figura A9.40 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensometro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR20_4 
 
 
Figura A9.41 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensimetro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR20_4 
y = 1,75E-04x - 2,20E-04 
y = 5,37E-04x - 1,89E-02 
y = 5,81E-04x - 3,18E-02 
y = 5,77E-04x - 4,40E-02 

















y = 2,06E-04x - 2,92E-04 
y = 1,09E-03x - 3,87E-02 
y = 8,75E-04x - 4,44E-02 
y = 1,21E-03x - 1,14E-01 


























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0168 0,0093 0,00E+00 2,61E-03 1,75E-04 
stop 2 termocamera 0,0288 -0,0288 2,61E-03 1,77E-02 5,37E-04 
stop 3 termocamera 0,0220 -0,0891 1,77E-02 4,31E-02 5,81E-04 
stop 4 termocamera 0,0303 -0,1224 4,31E-02 7,56E-02 5,77E-04 










] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -64,1 35,5 -99,6 -3,8E+07 7,28E-12 -0,19438 
stop 2 termocamera 109,9 -109,9 219,7 21098259 -154569 0,25 
stop 3 termocamera 83,9 -339,9 423,9 8061829 76719,35 3,93 
stop 4 termocamera 115,6 -467,0 582,6 4881571 213659,7 11,36 










gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0168 0,0093 0,00E+00 3,86E-03 2,06E-04 
stop 2 termocamera 0,0288 -0,0288 3,86E-03 3,29E-02 1,09E-03 
stop 3 termocamera 0,0220 -0,0891 3,29E-02 7,06E-02 8,75E-04 
stop 4 termocamera 0,0303 -0,1224 7,06E-02 1,37E-01 1,21E-03 










] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -64,1 35,5 -99,6 -2,6E+07 2,91E-11 -0,24 
stop 2 termocamera 109,9 -109,9 219,7 11014280 -142117 0,17 
stop 3 termocamera 83,9 -339,9 423,9 5414386 41863,69 3,81 
stop 4 termocamera 115,6 -467,0 582,6 2383070 255728 11,07 
stop 5 termocamera 70,2 -1.125,8 1.196,0 7367215 -427847 22,76 
 






Figura A9.42 - Grafico H-εtrue relativo alla prova UR20_4 
 
 




















































































Figura A9.45 - Viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino UR20_4 





A9.4.1. Note sulla prova UR20_4 
In questo caso l’estensimetro ha tenuto fino a oltre il 20% di deformazione, quindi è stato possibile 
risalire in modo abbastanza attendibile attraverso un’estrapolazione ad una stima di quello che sarebbe stato 









Appendice 10 - RISULTATI DELLE PROVE STATICHE SU 
PROVINI INTAGLIATI UR10 IN ACCIAIO C45 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove statiche condotte su provini intagliati in 
acciaio C45 bonificato con raggio di fondo intaglio pari a 10 mm, utilizzando la stessa macchina MFL assiale 
impiegata per gli studi a fatica. Per ogni provino sono presenti: 
 Una tabella che riassume le proprietà geometriche reali del provino e le caratteristiche della 
prova; 
 I grafici di forza, spostamento e deformazione dall’inizio della prova fino alla rottura o (per 
quanto riguarda la deformazione) alla rimozione dell’estensometro e alla rottura 
dell’estensimetro; 
 I profili termici rilevati con termocamera e termocoppie, a seconda dei metodi di misura 
impiegati; 
 La curva tensione nominale - spostamento della prova; 
 Le curve tensione nominale - deformazione della prova, ottenute con estensometro, 
estensimetro o entrambi; 
 L’interpolazione a tratti dei grafici deformazione-tempo ottenuti da estensimetro ed 
estensometro, per determinare le velocità di deformazione durante la prova; 
 Una tabella contenente le elaborazioni dei dati per calcolare la potenza H e la differenza di 
temperatura adiabatica ΔT secondo il procedimento descritto nel Capitolo 5; 
 Il grafico H-ε; 
 I grafici ΔT-ε e ΔT-σ; 
 Foto delle viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino; 
















Figura A10.3 - Seconda vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 10 mm 
  





A10.1. Prova UR10_1 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR10_1 
Raggio di fondo intaglio 10,0 mm 
Spessore 6,2 mm 
Larghezza 14,5 mm 
Area sezione minima 89,9 mm
2
 
Temperatura ambiente 20,9 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,2; 0,6; 1,2; 2; 3 mm 





Rimozione estensometro raff. 3 mm 





















































Figura A10.5 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR10_1 
 
 





















































































Figura A10.7 - Curva tensione nominale-spostamento relativa alla prova UR10_1 
 
 















































Figura A10.9 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensometro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR10_1 
 
 
Figura A10.10 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensimetro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR10_1 
y = 1,67E-04x + 1,32E-03 
y = 4,21E-04x - 1,16E-02 
y = 6,45E-04x - 3,56E-02 
y = 5,90E-04x - 4,11E-02 

















y = 2,62E-04x - 2,61E-04 
y = 1,26E-03x - 4,17E-02 
y = 1,05E-03x - 4,84E-02 
y = 1,41E-03x - 1,18E-01 



























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0224 0,0100 0,00E+00 3,35E-03 1,67E-04 
stop 2 termocamera 0,0164 -0,0532 3,35E-03 1,39E-02 4,21E-04 
stop 3 termocamera 0,0218 -0,0675 1,39E-02 3,65E-02 6,45E-04 
stop 4 termocamera 0,0140 -0,1130 3,65E-02 6,36E-02 5,90E-04 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -85,5 38,2 -123,6 -3,7E+07 0 -0,33 
stop 2 termocamera 62,6 -203,0 265,5 36890441 -247353 0,14 
stop 3 termocamera 83,2 -257,5 340,7 3322337 219340,8 2,93 
stop 4 termocamera 53,4 -431,1 484,5 5305966 146889,2 7,90 










gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0224 0,0100 0,00E+00 3,25E-03 2,62E-04 
stop 2 termocamera 0,0164 -0,0532 3,25E-03 3,09E-02 1,26E-03 
stop 3 termocamera 0,0218 -0,0675 3,09E-02 6,93E-02 1,05E-03 
stop 4 termocamera 0,0140 -0,1130 6,93E-02 1,31E-01 1,41E-03 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -85,5 38,2 -123,6 -3,8E+07 -2,2E-11 -0,20 
stop 2 termocamera 62,6 -203,0 265,5 14067475 -169395 0,21 
stop 3 termocamera 83,2 -257,5 340,7 1956086 205054,4 3,11 
stop 4 termocamera 53,4 -431,1 484,5 2331530 179021,3 7,85 













Figura A10.11 – Grafico H-εtrue relativo alla prova UR10_1 
 
 


































































































A10.1.1. Note sulla prova UR10_1 
Essendo questa la prima prova del genere condotta su un provino in acciaio C45 con raggio di fondo 
intaglio pari a 10 mm, è stato necessario valutare a esperienza i valori di spostamento per gli arresti della 
macchina, mantenendo un certo margine di sicurezza: ipotizzando un livello di spostamento a rottura minore 
rispetto a quello tipico del provini UR20, i livelli di stop sono stati abbassati di conseguenza. È interessante 
notare come in questa prova l’estensimetro abbia retto fin quasi al 30% di deformazione. 
  





A10.2. Prova UR10_2 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR10_2 
Raggio di fondo intaglio 10,0 mm 
Spessore 6,1 mm 
Larghezza 14,9 mm 
Area sezione minima 90,9 mm
2
 
Temperatura ambiente 22,9 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,23; 0,7; 1,5; 2,4; 3,4 mm 





Rimozione estensometro raff. 3,4 mm 






















































Figura A10.16 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR10_2 
 
 

















































































Figura A10.18 - Curva tensione nominale-spostamento relativa alla prova UR10_2 
 
 



















































Figura A10.20 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensometro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR10_2 
 
 
Figura A10.21 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensimetro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR10_2 
y = 1,55E-04x + 4,83E-04 
y = 5,15E-04x - 1,73E-02 
y = 6,17E-04x - 3,49E-02 
y = 5,99E-04x - 4,50E-02 

















y = 2,14E-04x - 3,16E-05 
y = 1,39E-03x - 4,89E-02 
y = 1,15E-03x - 5,88E-02 
y = 1,59E-03x - 1,49E-01 


























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0156 0,0159 0,00E+00 2,77E-03 1,55E-04 
stop 2 termocamera 0,0276 -0,0515 2,77E-03 1,60E-02 5,15E-04 
stop 3 termocamera 0,0153 -0,0783 1,60E-02 4,46E-02 6,17E-04 
stop 4 termocamera 0,0256 -0,1297 4,46E-02 7,51E-02 5,99E-04 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -59,5 60,7 -120,2 -4,3E+07 1,46E-11 -0,28108 
stop 2 termocamera 105,3 -196,5 301,8 31952361 -208561 0,33 
stop 3 termocamera 58,4 -298,7 357,1 1932937 270902 4,33 
stop 4 termocamera 97,7 -494,8 592,5 7713564 13138,72 10,67 










gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0156 0,0159 0,00E+00 4,10E-03 2,14E-04 
stop 2 termocamera 0,0276 -0,0515 4,10E-03 3,74E-02 1,39E-03 
stop 3 termocamera 0,0153 -0,0783 3,74E-02 8,99E-02 1,15E-03 
stop 4 termocamera 0,0256 -0,1297 8,99E-02 1,66E-01 1,59E-03 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -59,5 60,7 -120,2 -2,9E+07 -7,3E-12 -0,30 
stop 2 termocamera 105,3 -196,5 301,8 12674773 -172162 0,27 
stop 3 termocamera 58,4 -298,7 357,1 1052892 262404,5 4,21 
stop 4 termocamera 97,7 -494,8 592,5 3079856 80115,38 10,20 













Figura A10.22 – Grafico H-εtrue relativo alla prova UR10_2 
 
 
























































































A10.2.1. Note sulla prova UR10_2 
In questa prova ci sono stati problemi di origine sconosciuta nell’elaborazione dei dati della 
termocamera: non era possibile esportare il video su una periferica esterna di archiviazione dati, né generare 
il grafico completo della temperatura all’apice dell’intaglio durante tutta la prova, a causa del sopraggiungere 
di errori. È stato possibile ottenere il profilo termico soltanto generando più grafici (dall’inizio al frame 
10000, poi dal 10001 al 20000, e così via) e unendoli insieme, e anche così il software non ha permesso 
l’elaborazione di una regione di dati (sicuramente quella contenente l’origine dell’errore); in ogni caso tutti i 
gradienti sono presenti, quindi la mancanza della parte di dati non visibile nl grafico temperatura-tempo non 
costituisce un problema ai fini del calcolo dei risultati. 
L’estensimetro ha ceduto al 20% circa di deformazione, quindi è stato necessario stimare l’ultimo 
valore di ε sulla base del precedente e della velocità di deformazione, come era già stato fatto per alcune altre 
prove. 
  





A10.3. Prova UR10_3 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR10_3 
Raggio di fondo intaglio 10,0 mm 
Spessore 6,1 mm 
Larghezza 15,05 mm 
Area sezione minima 91,8 mm
2
 
Temperatura ambiente 23,6 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 1,0 mm/min 
Raffreddamenti 0,23; 0,7; 1,4; 2,2; 3,2 mm 





Rimozione estensometro raff. 3,2 mm 





















































Figura A10.27 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR10_3 
 
 

















































































Figura A10.29 - Curva tensione nominale-spostamento relativa alla prova UR10_3 
 
 



















































Figura A10.31 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensometro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR10_3 
 
 
Figura A10.32 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensimetro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR10_3 
y = 1,63E-04x + 9,04E-04 
y = 5,08E-04x - 1,63E-02 
y = 6,26E-04x - 3,47E-02 
y = 5,83E-04x - 4,17E-02 

















y = 2,46E-04x - 3,95E-04 
y = 1,28E-03x - 4,61E-02 
y = 1,10E-03x - 5,76E-02 
y = 1,47E-03x - 1,34E-01 



























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0210 0,0037 0,00E+00 3,26E-03 1,63E-04 
stop 2 termocamera 0,0415 -0,0619 3,26E-03 1,71E-02 5,08E-04 
stop 3 termocamera 0,0297 -0,0825 1,71E-02 4,21E-02 6,26E-04 
stop 4 termocamera 0,0253 -0,1380 4,21E-02 6,85E-02 5,83E-04 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -80,1 14,1 -94,2 -2,9E+07 7,28E-12 -0,24735 
stop 2 termocamera 158,3 -236,2 394,5 35442102 -209940 0,82 
stop 3 termocamera 113,3 -314,7 428,1 1340373 371623 5,13 
stop 4 termocamera 96,5 -526,5 623,0 7385023 117136,1 11,37 










gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0210 0,0037 0,00E+00 3,50E-03 2,46E-04 
stop 2 termocamera 0,0415 -0,0619 3,50E-03 3,53E-02 1,28E-03 
stop 3 termocamera 0,0297 -0,0825 3,53E-02 7,94E-02 1,10E-03 
stop 4 termocamera 0,0253 -0,1380 7,94E-02 1,43E-01 1,47E-03 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -80,1 14,1 -94,2 -2,7E+07 0 -0,18 
stop 2 termocamera 158,3 -236,2 394,5 15384456 -148138 0,80 
stop 3 termocamera 113,3 -314,7 428,1 761377,1 367627,1 5,12 
stop 4 termocamera 96,5 -526,5 623,0 3052385 185800 11,11 













Figura A10.33 - Grafico H-εtrue relativo alla prova UR10_3 
 
 
























































































A10.3.1. Note sulla prova UR10_3 
In questa prova è accaduto un fatto particolare riguardante l’acquisizione della termocamera: una volta 
effettuata la procedura di sincronizzazione del profilo termico con i dati di forza, spostamento ed 
estensometro è emerso che nella parte finale l’allineamento era perfetto, mentre all’inizio della prova 
arrivava ad esserci uno sfasamento nell’ordine di 20 secondi. Dopo aver confrontato le durate delle tre prove 
sugli UR10 e i rispettivi numeri di frame acquisiti dalla termocamera, è emerso che in questo test i frame del 
filmato termico sono circa 2000 in meno rispetto agli altri, nonostante tempi dall’inizio alla fine della prova 
quasi identici; poiché 2000 frame acquisendo a 100 Hz corrispondono allo sfasamento rilevato inizialmente, 
l’unica conclusione possibile è che per qualche motivo la termocamera abbia mancato 20 secondi di 
acquisizioni distribuiti nell’arco della prova. Per ovviare a questo problema i singoli gradienti sono stati 
sincronizzati autonomamente con gli arresti della prova, lasciando così gli spazi vuoti visibili nel profilo 
termico.  
  





Appendice 11 - RISULTATI DELLE PROVE STATICHE SU 
PROVINI INTAGLIATI UR5 IN ACCIAIO C45 
 
In questa appendice sono riportati i risultati delle prove statiche condotte su provini intagliati in 
acciaio C45 bonificato con raggio di fondo intaglio pari a 5 mm, utilizzando la stessa macchina MFL assiale 
impiegata per gli studi a fatica. Per ogni provino sono presenti: 
 Una tabella che riassume le proprietà geometriche reali del provino e le caratteristiche della 
prova; 
 I grafici di forza, spostamento e deformazione dall’inizio della prova fino alla rottura o (per 
quanto riguarda la deformazione) alla rimozione dell’estensometro e alla rottura 
dell’estensimetro; 
 I profili termici rilevati con termocamera e termocoppie, a seconda dei metodi di misura 
impiegati; 
 La curva tensione nominale - spostamento della prova; 
 Le curve tensione nominale - deformazione della prova, ottenute con estensometro, 
estensimetro o entrambi; 
 L’interpolazione a tratti dei grafici deformazione-tempo ottenuti da estensimetro ed 
estensometro, per determinare le velocità di deformazione durante la prova; 
 Una tabella contenente le elaborazioni dei dati per calcolare la potenza H e la differenza di 
temperatura adiabatica ΔT secondo il procedimento descritto nel Capitolo 5; 
 Il grafico H-ε; 
 I grafici ΔT-ε e ΔT-σ; 
 Foto delle viste frontale e laterale delle superfici di frattura del provino; 

















Figura A11.3 - Seconda vista laterale di un provino con raggio di fondo intaglio pari a 5 mm 
 





A11.1. Prova UR5_1 
DETTAGLI DELLA PROVA 
Provino UR5_1 
Raggio di fondo intaglio 5,0 mm 
Spessore 6,0 mm 
Larghezza 14,65 mm 
Area sezione minima 87,9 mm
2
 
Temperatura ambiente 23,8 °C 
Controllo spostamento 
Velocità di applicazione 0,5 mm/min 
Raffreddamenti 0,2; 0,55; 1; 1,6; 2,4 mm 





Rimozione estensometro raff. 2,4 mm 




















































Figura A11.5 - Grafico forza-tempo e deformazione-tempo relativo alla prova UR5_1 
 
 

















































































Figura A11.7 - Curva tensione nominale-spostamento relativa alla prova UR5_1 
 
 



















































Figura A11.9 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensometro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR5_1 
 
 
Figura A11.10 - Interpolazione a tratti del grafico deformazione-tempo ottenuto tramite estensometro per calcolare le 
velocità di deformazione relative alla prova UR5_1 
y = 9,36E-05x - 2,06E-04 
y = 2,05E-04x - 7,44E-03 
y = 3,11E-04x - 1,97E-02 
y = 2,85E-04x - 1,95E-02 



















y = 2,08E-04x - 5,16E-04 
y = 7,86E-04x - 3,40E-02 





























gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0023 0,0268 0,00E+00 2,09E-03 9,36E-05 
stop 2 termocamera 0,0050 -0,0086 2,09E-03 1,04E-02 2,05E-04 
stop 3 termocamera 0,0070 -0,0254 1,04E-02 2,71E-02 3,11E-04 
stop 4 termocamera 0,0115 -0,0262 2,71E-02 4,67E-02 2,85E-04 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -8,8 102,2 -111,0 -5,3E+07 0 -0,32 
stop 2 termocamera 19,1 -32,8 51,9 19492188 -151716 -0,64 
stop 3 termocamera 26,7 -96,9 123,6 4299114 6980,005 0,59 
stop 4 termocamera 43,9 -100,0 143,8 1033529 95570,97 3,00 










gradPRE [°C/s] gradPOST [°C/s] εi εf ∂ε/ ∂t 
stop 1 termocamera -0,0023 0,0268 0,00E+00 4,94E-03 2,08E-04 
stop 2 termocamera 0,0050 -0,0086 4,94E-03 2,99E-02 7,86E-04 
stop 3 termocamera 0,0070 -0,0254 2,99E-02 7,05E-02 6,52E-04 
stop 4 termocamera 0,0115 -0,0262 7,05E-02 #N/D #N/D 














] r q ΔTad [°C] 
stop 1 termocamera -8,8 102,2 -111,0 -2,2E+07 -7,3E-12 -0,35 
stop 2 termocamera 19,1 -32,8 51,9 6513771 -143183 -0,59 
stop 3 termocamera 26,7 -96,9 123,6 1770462 -1134,81 0,84 
stop 4 termocamera 43,9 -100,0 143,8 ######## ######## #N/D 













Figura A11.11 - Grafico H-εtrue relativo alla prova UR5_1 
 
 
























































































A11.1.1. Note sulla prova UR5_1 
Questa prova è stata condotta a titolo più che altro “esplorativo”, in quanto è stato necessario 
utilizzare un estensimetro comune anziché uno di quelli da alte deformazioni, che erano finiti. 
Conseguentemente, come prevedibile, l’estensimetro ha ceduto molto presto (al 7% circa di deformazione), 
fornendo pochi punti per la determinazione della curva adiabatica, e tutti inevitabilmente situati nella regione 
in cui ΔTad è prossimo allo zero. In mancanza di strumentazione adeguata (i tempi di consegna degli 
estensimetri da alte deformazioni  necessari e le dimensioni di quelli reperibili non erano compatibili con il 
calendario dei lavori), non sono state eseguite altre prove su intagli di raggio 5 mm, lasciando questo 














Appendice 12 - DESCRIZIONE DEI FOGLI DI CALCOLO 
ALLEGATI ALLA TESI E UTILIZZATI PER 
L’ELABORAZIONE DEI DATI 
 
Il lavoro di analisi dei dati, soprattutto per quanto riguarda le prove statiche, ha richiesto un utilizzo 
piuttosto massiccio dei fogli elettronici e delle loro potenzialità; questa appendice conclusiva ha come 




A12.1. Analisi dei dati di prove a fatica 
Il procedimento di calcolo dei gradienti termici è piuttosto semplice e si ripete uguale per ogni 
raffreddamento: una volta salvata come file di testo l’acquisizione della termocoppia nell’intervallo 
temporale del raffreddamento, la si apre in Excel (o in un programma equivalente) e si costruisce un grafico 
temperatura-tempo; bisogna ricordare che il software di acquisizione genera listati con il punto come 
separatore decimale, quindi, se nel foglio elettronico è impostata la notazione del Sistema Internazionale, per 
poter ottenere correttamente i dati è necessario invertire i separatori decimali e delle migliaia nelle 
impostazioni avanzate accessibili dall’ultima delle finestre che gestiscono l’importazione del file di testo. 
Successivamente, utilizzando un metodo a propria scelta (ingrandimenti successivi del grafico modificando 
le scale degli assi oppure attraverso la costruzione di nuovi grafici con meno coppie di dati, tracciamento di 
una linea che guidi l’occhio nella ricerca dei punti per l’interpolazione, eccetera) bisogna arrivare a 
determinare la serie di punti, subito dopo l’inizio del raffreddamento, che meglio si presta ad essere 
interpolata attraverso una retta; il coefficiente angolare della retta di regressione (facilmente inseribile come 
linea di tendenza) è il gradiente termico cercato. 
Per ogni rapporto di ciclo è presente un foglio di riepilogo, con una scheda dedicata a ciascuna prova: 
in esse sono visibili una tabella descrittiva dei dettagli della prova, e un’altra riassuntiva dei risultati dei 














= 𝑄 ∙ 𝑓 
 
dove la densità e il calore specifico sono conosciuti, e riportati poche colonne più a destra. Completano ogni 
scheda due grafici, che permettono di visualizzare l’andamento di Q nell’arco della prova in funzione del 






scheda in cui sono raccolte le coppie Q-Nf per costruire la curva di vita a fatica relativa a quel rapporto di 
ciclo, oltre ai grafici globali Q-(N/Nf) e Q-N. 
Centro dell’analisi a fatica è la determinazione del parametro ?̅?: in un nuovo foglio di calcolo tutti i 
dati sono raccolti in tabelle come la seguente: 
 
R = -1 
provino Q [MJ/(m
3
 ciclo)]  Nf σmax [MPa]  Km [Pa
-1






1 1,18E+00 11.375 400 2,75E-12 1,10E-03 2,832 4,92E-09 
2 3,10E-01 57.316 360 2,75E-12 9,90E-04 2,832 9,62E-10 
3 1,39E-01 222.747 350 2,75E-12 9,63E-04 2,832 3,99E-10 
6 3,66E-01 63.140 370 2,75E-12 1,02E-03 2,832 1,23E-09 
7 7,31E-02 1.164.221 340 2,75E-12 9,35E-04 2,832 1,93E-10 
8 5,62E-01 31.150 380 2,75E-12 1,05E-03 2,832 2,03E-09 
9 6,36E-01 47.608 380 2,75E-12 1,05E-03 2,832 2,30E-09 
10 1,47E-01 413.585 340 2,75E-12 9,35E-04 2,832 3,88E-10 
4 6,45E-02 2.000.000* 330 2,75E-12 9,08E-04 2,832 1,56E-10 
 
Il valore della costante termoelastica è ottenuto direttamente dalle prove descritte nel Capitolo 4, 






Da un grafico Q-(Tthe/To) costruito nel foglio di calcolo è possibile determinare il coefficiente h come 
opposto dell’esponente dell’interpolazione di tipo potenza. A questo punto può essere determinato il nuovo 
parametro implementando la formula che lo definisce: 
 







Completano il documento il grafico di riassunto di tutte le curve Q-Nf al variare del rapporto di ciclo, 
quello che suddivide la popolazione di dati Q-(Tthe/T0) in tre serie a seconda della vita (low life, medium life, 
high life) e quello che confronta la banda di dispersione in ?̅? nota per l’acciaio AISI 304 L con i punti 
sperimentali ottenuti in questo lavoro per il C45. 
 
 
A12.2. Analisi dei dati di prove statiche 
Il procedimento di elaborazione delle prove statiche, secondo quanto descritto nel Capitolo 5, è 
decisamente più elaborato e si avvale di più fogli di calcolo interconnessi tra loro. 
 





A12.2.1. Analisi di ogni prova e sincronizzazione dei grafici termici ed 
estensimetrici 
Per ogni test è presente un documento che raccoglie i seguenti elementi: 
 Acquisizioni della cella di carico, del sensore di spostamento e dell’estensometro, se 
presente; 
 Acquisizioni della termocamera e della termocoppia, se presente; 
 Acquisizioni dell’estensimetro, se presente; 
 Grafici forza-tempo, spostamento-tempo, deformazione-tempo, temperatura-tempo, tensione 
ingegneristica-spostamento, tensione-deformazione reale e ingegneristica, deformazione-
tempo e (per i provini lisci) tensione-tempo a tratti per le interpolazioni; 
 Tutti i profili termici locali con i rispettivi gradienti di riscaldamento e raffreddamento per 
ogni arresto della macchina. 
La prima operazione da compiere è sincronizzare le acquisizioni del software collegato alla macchina 
di prova con quelle di termocamera, termocoppia ed estensimetro (a seconda di cosa è utilizzato in ogni 
prova), che inevitabilmente vengono avviate in momenti separati; per quanto riguarda le misurazioni di 
temperatura è utile sfruttare la coincidenza tra l’istante della rottura e il picco termico rilevato alla fine 
dell’acquisizione; il procedimento utilizzato è il seguente: 
o Si apre il file di acquisizione in un nuovo documento, e si esegue un copia-incolla nel foglio 
che contiene i dati della macchina, a fianco a questi; 
o Dopo aver identificato nei dati della macchina il punto di rottura attraverso il crollo della 
forza, nella riga in cui è situato il massimo termico dovuto al cedimento si inserisce (in una 
nuova colonna a fianco) un valore di tempo uguale a quello che ha rilevato il software di 
controllo della macchina al momento della rottura; 
o Nella cella immediatamente superiore a quella in cui è appena stato inserito il tempo esatto di 
rottura, si determina una nuova coordinata temporale pari al tempo esatto della rottura 
diminuito dell’intervallo tra le ultime due acquisizioni del software di termocamera o 
termocoppia; 
o Si trascina tale formula verso l’alto fino all’inizio del foglio; il momento di avvio della prova 
nei rilevamenti termici è quello in cui il nuovo tempo così ottenuto passa da negativo a 
positivo; 
o A questo punto è immediato inserire in un grafico il nuovo tempo in ascissa e la temperatura 
in ordinata, ottenendo il sincronismo con i rilevamenti della macchina. 
Per quanto riguarda gli estensimetri, la tecnica deve essere differente in quanto essi cedono molto 
prima della rottura del provino, quindi non può essere operata una sincronizzazione partendo dalla fine della 
prova; è necessario quindi aiutarsi con i grafici forza-tempo, spostamento-tempo o deformazione-tempo della 
macchina e dell’estensometro in parallelo a quello dell’estensimetro (sullo stesso diagramma), per 








A12.2.2. Determinazione delle curve di trazione 
Per ottenere le curve di trazione di ogni prova, citate in precedenza, è necessario elaborare i dati 
forniti dal software della macchina di prova; a questo è dedicata la scheda calcolo curve presente in ciascun 
foglio di analisi: bisogna inserire nuovamente i dati di tempo, spostamento, forza ed estensometro, nonché le 
dimensioni del provino che servono a calcolarne l’area nominale; nelle colonne tens_ing, def_ing, tens_true e 







𝜀𝑖𝑛𝑔 = 𝜀𝑒𝑠𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 
 
𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝑒
𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 
 
𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = log(1 + 𝜀𝑖𝑛𝑔) 
 
dove con log viene identificato il logaritmo naturale. A questo punto sono noti i dati per tracciare tutti i 
grafici. 
 
A12.2.3. Interpolazione a tratti delle curve deformazione-tempo e tensione-tempo 
Nella scheda grafici di ciascun foglio di analisi sono presenti i diagrammi deformazione-tempo 
ristretti agli intervalli tra un arresto e l’altro, necessari per calcolare le velocità di deformazione da inserire 
nell’equazione (5.17), e nel caso delle prove su materiale liscio anche gli omologhi tensione-tempo: i primi 
possono essere tracciati con relativa facilità aiutandosi con le letture del grafico spostamento-tempo o 
deformazione-tempo per ottenere i tempi iniziale e finale di ogni intervallo; per quanto riguarda i secondi, è 
sufficiente copiare e incollare il precedente grafico e modificare la colonna delle ordinate in modo che 
consideri le tensioni reali anziché le deformazioni dell’estensometro: le celle iniziale e finale sono sempre le 
stesse, poiché rimangono uguali i tempi di inizio e fine dell’intervallo. 
Per quanto riguarda le modalità di interpolazione, nel grafico deformazione-tempo sono state 
utilizzate sempre delle rette. Il grafico tensione-tempo invece ha richiesto un’analisi più elaborata: il primo 
tratto è in campo elastico lineare, quindi una retta va bene; il secondo si trova tipicamente nella regione quasi 
orizzontale che separa la retta elastica dal tratto elastoplastico, quindi viene utilizzata di nuovo una retta (che 
darà una pendenza quasi nulla); il terzo e il quarto sono in piena zona elastoplastica, quindi una retta unica 
non è più sufficientemente precisa: per evitare interpolazioni multiple è stato scelto di ut ilizzare la forma 
potenza, ossia 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏; nel quinto e ultimo tratto la tensione sale verso il massimo tornando ad assumere 
sembianze più rettilinee, perciò per semplicità la scelta è tornata nuovamente sulla regressione con retta. 
 





A12.2.4. Calcolo dei gradienti termici 
Per ottenere i gradienti di riscaldamento e raffreddamento la tecnica è del tutto analoga a quella 
descritta per le prove a fatica; l’unica accortezza in più da avere è che bisogna identificare, nel profilo 
termico completo della prova, ogni regione a cavallo di ciascun arresto della prova; è semplice e utile aiutarsi 
in questa operazione passando con il cursore sopra al grafico temperatura-tempo per identificare i punti 
iniziali e finali di ogni zona di interesse. 
 
A12.2.5. Determinazione della potenza termica totale e del ΔT adiabatico 
A questo punto entra in gioco una nuova serie di fogli di calcolo, ciascuno dedicato ad una campagna 
di prove (uno per i provini lisci, uno per gli UR20, un altro per gli UR10 e così via); ognuno di questi 
documenti contiene una scheda per ogni prova, una scheda finale di riepilogo e una o più schede di dati 
ausiliari. Nelle schede dedicate ai provini ci sono una tabella riassuntiva dei dettagli della prova e due tabelle: 
nella prima devono essere inseriti i gradienti termici calcolati, le deformazioni iniziali e finali di ogni 
intervallo e la velocità di deformazione ottenuta all’interno dell’intervallo stesso, la quale non è altro che il 
coefficiente angolare della retta di regressione nell’intervallo di interesse del grafico deformazione-tempo. La 
seconda tabella, a partire dai dati della prima, calcola automaticamente la potenza termica associata a ciascun 
gradiente, quella totale e il salto termico adiabatico; nel seguente elenco è analizzata ogni colonna di questa 
tabella: 
1. Calcolo delle potenze termiche: le colonne HPRE e HPOST implementano la stessa formula con i 







La colonna HTOT somma algebricamente i due termini:  
 
𝐻𝑇𝑂𝑇 = 𝐻𝑃𝑅𝐸 − 𝐻𝑃𝑂𝑆𝑇 
 
2. Interpolazione per ogni sottointervallo: per poter calcolare l’area sottesa dal grafico bisogna 
definire le formule delle rette che comprendono ogni segmento di collegamento tra un punto e 
l’altro: nelle colonne r e q viene utilizzata la regressione lineare di Excel (i dati di partenza sono 
riassunti per semplicità poco più a destra, ma non sono altro che i parametri già inseriti o calcolati 
all’interno delle tabelle) per calcolare rispettivamente coefficiente angolare e intercetta di ogni 
tratto; 
 




























Tutti i procedimenti descritti ai tre punti precedenti sono eseguiti in automatico dal foglio di calcolo 
purché siano inseriti gli estremi di ogni intervallo di deformazione, le rispettive 𝜀̇ e i gradienti. Completano 
ogni scheda i grafici H-ε, ΔT-ε e ΔT-σ relativi alla prova in esame. 
 
A12.2.6. Aggregazione dei dati e curve globali 
Per ogni documento (ossia per ogni campagna di prove: lisci, UR20, UR10, ecc.) il foglio di lavoro 
curve preleva dalle singole schede i dati di interesse per costruire le curve H-εtrue, ΔTad-εtrue e ΔTad-σtrue riferite 
all’intera popolazione di dati; per ottenere la tensione in modo preciso e veloce è possibile utilizzare la 
funzione di ricerca verticale di Excel: nel foglio successivo a curve vengono riportate tutte le coppie σtrue-εtrue 
relative ad ogni prova, e ordinate secondo valori crescenti della deformazione (è la condizione necessaria 
perché il comando di ricerca possa funzionare); si imposta quindi la ricerca di ogni valore di deformazione di 
interesse all’interno della colonna delle deformazioni della prova in esame, fornendo come risultato la 
corrispondente tensione. 
Nel documento di analisi delle prove su materiale liscio sono presenti alcuni ulteriori fogli di lavoro: il 
primo serve a calcolare le aree sottese da ogni curva di trazione, il secondo fornisce i dati per ottenere il 
grafico di ?̇? in funzione della deformazione letta dall’estensometro. Per quanto riguarda le aree, viene 
implementato il metodo dei trapezi portato all’infinitesimo, che corrisponde alla definizione stessa 
dell’operazione di integrazione di una curva: a partire dal secondo punto della curva σ-ε reale, l’area 





∙ (𝜀𝑖 − 𝜀𝑖−1) + 𝐴𝑖−1 
 
Nell’elaborazione di ?̇?, invece, ci sono tre colonne per ogni prova; devono essere distinti due casi: 
1. Il grafico tensione-tempo viene interpolato localmente con una retta; questo accade nel tratto 
elastico lineare, in quello nella zona di scostamento dalla proporzionalità e, per semplicità, in 
genere anche nell’ultimo: in questo caso la derivata temporale della tensione è semplicemente 
pari al coefficiente angolare della retta di regressione, per cui è sufficiente riportare i valori di 
estremità dell’intervallo nella colonna delle deformazioni e il valore costante di ?̇? nelle 
corrispondenti celle della colonna di destra, che reca la velocità di variazione della tensione; 
2. Il grafico tensione-tempo viene interpolato localmente con un’equazione del tipo 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏, 







Anche il grafico di ?̇? deve quindi essere costruito per punti: l’intervallo di deformazione è diviso 
in diversi sottointervalli di ampiezza tra i 3 e i 5 secondi, iniziando dal valore di deformazione di 
partenza noto e calcolando ogni successivo come  





𝜀𝑖+1 = 𝜀𝑖 + ∆𝑡 ∙ 𝜀̇|𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑖 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒 
 
Va infatti ricordato che tutti i valori delle velocità di deformazione sono noti, e sono già stati 
riportati nelle tabelle di ogni prova. Poi, per ottenere la velocità di variazione della tensione (che 
deve essere calcolata in funzione del tempo), si scrive nella colonna tempo, alla riga dove è 
riportato il primo valore di deformazione dell’intervallo, il tempo letto al primo punto del grafico 
tensione-tempo o deformazione-tempo per lo stesso intervallo; in tutte le righe successive va 
inserita la formula  
 
𝑡𝑖+1 = 𝑡𝑖 + ∆𝑡 
 
dove, è utile precisarlo, Δt rappresenta il tempo di suddivisione generalmente pari a 3-5 secondi 
menzionato in precedenza. L’inserimento di tempo e deformazione prosegue in parallelo fino a 
quando viene raggiunto l’estremo superiore di deformazione dell’intervallo in analisi. A questo 
punto è possibile implementare la formula per il calcolo di ?̇? nella colonna di destra. 
 
Terminata questa procedura, sono noti tutti i dati per tracciare il grafico ?̇? − 𝜀𝑒𝑠𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜, anch’esso 
visibile nel foglio di lavoro curve. 
 
Nell’ultimo foglio del documento sono sviluppati i calcoli necessari per ottenere la curva H-εtrue per 
interpolazioni multiple e da essa i nuovi diagrammi adiabatici: inizialmente vengono copiati tutti i dati delle 
prove e ordinati secondo valori crescenti di deformazione, per poi costruire il grafico di potenza termica da 
interpolare con tante serie quante sono le regressioni necessarie; ogni serie comprende i punti da un’estremità 
all’altra dell’intervallo di interpolazione. In questo modo viene creato il primo grafico (quello con i punti 
sperimentali e le linee di tendenza rosse). In seguito tale diagramma viene ritracciato per motivi estetici di 
presentazione, fornendo ad Excel i punti di estremità di ogni retta e anche alcuni intermedi per il tratto 
parabolico (la geometria analitica fornisce le formule per calcolare tali estremità, che sono i punti di 
intersezione tra i vari tratti), per poter ottenere il grafico disegnato come unione di normali serie di dati, senza 
punti sperimentali e senza linee di tendenza. 
Si passa poi alla definizione delle curve adiabatiche: sulla destra vengono riportati per comodità i 
parametri caratteristici delle curve interpolanti, i loro estremi di deformazione e le aree sottese da ogni tratto 
completo (con il numero 1 quella relativa alla prima retta, con il 2 tutta l’area caratterizzata da potenza 
termica negativa, con il 3 tutta l’area fino al punto di massimo e con il 4 quella che comprende tutto il tratto 
fino al minimo relativo che precede la parabola); vengono poi copiati ancora i dati di deformazione e 
tensione relativi ad ogni prova. Successivamente per ogni valore di deformazione è calcolata la potenza 
termica totale corrispondente (nella colonna denominata H) attraverso la formula della curva interpolante 
caratteristica dell’intervallo in cui tale deformazione cade; dopo aver copiato anche tutte le velocità di 







Nei documenti riassuntivi delle prove su intagli non viene calcolata la velocità di variazione delle 
tensioni; i fogli ausiliari servono quindi a unire le curve nominali di trazione del materiale in un unico 
grafico, a tracciare il grafico della 𝜀̇ in funzione della deformazione rilevata dall’estensometro o dagli 
estensimetri, e infine a rielaborare le curve adiabatiche come descritto in precedenza. La tensione nominale 
associata a ciascun livello di deformazione viene sempre determinata attraverso la funzione di ricerca 
verticale, riportando nel foglio di lavoro successivo a calcolo curve (ossia dati vari) le colonne di tensione 
nominale e di deformazione reale letta dagli estensimetri per ogni prova, e applicando lo stesso procedimento 
descritto in precedenza per i provini lisci. Per completezza, sono calcolate anche le tensioni reali 
corrispondenti a ciascun livello di deformazione secondo la curva di Ramberg-Osgood del materiale (v. 
paragrafo 3.2.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
